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Parmi les nombreuses tentatives pour améliorer les finances 
publiques, le gouvernement Martens V a établi un schéma de modération sa-
lariale. Sans en connaître tous les détails et tous les mécanismes, on 
peut, cependant, avec un peu de bon sens, tâcher de voir quels seront les 
effets d'une telle décision sur l ' économie belge. 
A priori, diminuer les revenus revient à diminuer le revenu 
disponible de chaque ménage. Dès lors, ceux-ci dépenseront moins. 
On peut donc imaginer une diminution de la consommation qui, a son tour, 
provoquera une diminution del 'emploi.Mais une augmentation du chômage se 
traduit par une augmentation de la dette publique. 
On peut, voyant cela, se poser des questions quant au bien-fondé d'une 
telle décision dans le cadre d'une amélioration des finances publiques. 
Mais, d'un autre point de vue, la dimin'ution des salaires 
doit avoir un impact sur les prix à la production, et donc sur les prix à 
la consommation. Les ménages pourraient, dès lors, acheter plus puisqu'ils 
achèteraient moins cher. 
Dans quelle mesure cette augmentation de la consommation va-t-elle pall i er 
la baisse prévue précédemment? 
D'autre part encore, on imagine que si les prix diminuent, 
on va exporter plus. Il y aura donc une variation de la balance commerciale. 
Celle-ci influançant le PNB, qui l ui-même affectera les finances publiques. 
Pour avoir une idée plus précise des choses, il faudrait pouvoir évaluer 
le temps qui s'écoule entre l'entrée en application de la réduction sala-
riale et 1 'enregistrement de ses différentes conséquences. 
Quels sont les effets à court, moyen ou long terme? 
----- ----- - -
2. 
La hausse de la consommation va- t -elle surven i r avant, après ou en même 
temps que la baisse de consommation également prévue? 
Il faudrait aüssi pouvoir mesurer différents effets. Quelle sera 1 ' influ-
ence la plus forte, la baisse ou la hausse de consommation? Quelles sont 
les sommes en jeu? 
Un petit dessin valant mieux qu'un long texte, on peut représenter toutes 
ces interactions en dessinant des points pour représenter les différents 
postes de l'économie belge touchés par cette réduction des salaires. 
On ajoute des flèches entre ces points pour indiquer 1 'influence qu'un 
poste peut avoir sur 1 'autre. Ainsi obtient-on une ébauche de ce que 
l'on appellera les schémas économiques . 
Réd. salariale 
/ ~ 
Rev. disponible Pr i x à la production 




B. Définition du schéma économique. 
Les économistes disposent de modèles qui permettent de mettre 
en évidence les relations qui existent entre différents centres de variation. 
Une visualisation de ces modèles consiste en une représentation gr~phique 
au sens mathématique du terme. 
Un graphe est, en effet, un couple (X, U) où X est un ensemble de points 
appelés sommets du graphe, et où U est un sous-ensemble de XxX tel que 
u = (x, y) appartenant à U représente un arc. 
reliant x à y 
Un schéma économique prend les centres de variation des modèles économiques 
comme ensemble des sommets du graphe, et représente l'influence qu ' un 
centre de variation cvi peut avoir sur un autre centre de variation cvj, 
par un arc allant de c~i à cvj. 
On notera dorénavant cv our centre de variation. 
A chacun des arcs, le chéma économique associe deux mesures : 
1. le délai : le temps nécessaire à la variation du centre origine de l ' arc 
pour provoquer une variation du centre extrémité de 1 'arc. 
2. un coéfficient, ou mesure del 'influence que 1 ' arc représente. 
Ainsi, le dessin représentant les différents effets d ' une réduction sala-
riale est-il complété pour en faire un schéma économique. 
Réd. salariale 
(d1,y~t5) 
Rev. disponible Pri x à l a product ion 
(d2 ,t2) . /d6,t6) ~8) 
Pri x à la consommation Exportations 
Con somma t i~) ( d9 , t9) 
}d3, t3) PNB 
Emploi (d10,t10) 
~) 
Finances Pub l iques 
4. 
Ainsi, la diminution de la consommation pourra-t-elle 
être mesurée et vaudra 
t1 x t2 x réduction salariale= diminution consommation. 
L'augmentation de la consommation vaudra, quant à elle~ 
t5 x t6 x t7 x réduction salariale 
On est maintenant plus à même de comparer ces deux grandeurs. 
Et, grâce aux délais introduits dans ces schémas, on pourra se faire une 
idée des effets de la réduction salariale à court, moyen ou long terme. 
5. 
C. Avantages et inconvénients de la représentation. 
On perçoit bien 1 'utilité de tels schémas : utiles passi-
vement d'abord, pour comprendre les tenants et aboutissants de certaines 
décisions politiques ou de divers faits économiques enregistrés, et utiles 
activement ensuite en tant qu'outil didactique d'élaboration de modèles 
économiques et de simulation. Ces schémas permettent, en effet, d'imaginer 
et d'essayer des propositions de modèles différents. 
Ces schémas permettent également de simuler différents 
scénarios à un coût minimal, et de choisir le(s) meilleur(s) de ces 
scénarios pour les analyser de façon détaillée sur de plus gros systèmes 
tels que MARIBEL ou SERENA pour ·1esquels une seule itération coûte cher. 
D'autre part, il peut exister tellement de centres de varia-
tion impliqués dans de tels schémas qu'on imagine facilement les difficul-
tés que que 1 qu I un rencontrera à mettre de 1 'ordre dans tout ce 1·a, avec son 
seul bon sens. 
Comment va~t-il repérer facilement tous les sommets influencés par une 
variation d'un cv quelconque? 
Comment repérer les cv influencés à court, moyen ou long terme, sans ris-
quer de s'embrouiller et sans risquer d'en oublier? 
Comment calculer la mesure des influences d'une variation d'un cv sur les 
autres centres sans erreur? 
D'où 1 'utilité d'informatiser. Pour ne pas perdre son temps à essayer de 
voir clair dans un schéma d'autant plus difficile à manier que les rensei-
gnements sont nombreux. 
Et puisque les réponses aux questions posées ne demandent que de la mani-
pulation de renseignements, pourquoi ne pas laisser faire la machine, plus 
rapide et moins sujette aux erreurs, pour mieux nous intéresser à 1 'éla-
boration de nouvelles solutions. 
6. 
D. De 1 'informatisation des schémas économiques. 
Pour aider à la manipulation des nombreuses données atta-
chées à un schéma économique, on envisage d'informatiser de tels schémas, 
ainsi que les calculs qui s'y rattachent. 
Qu'est-ce à dire? 
On se place dans un schéma économique donné. On fournit 
une impulsion à 1 'un quelconque des centres de variation du schéma, que 
1 'on appellera centre de variation de départ, not~ 
Le but du mémoire est de construire un programme qui pro- ft 
cure à l ' utilisateur une liste .claire des centreJ de variation influencés ~ 
par une variation du cvd après un court, moyen ou long terme. 
Ou, plus exactement, la liste des cv influencés dans un délai total infé-
•rieur ou égal à un temps imparti noté TI. 
Le programme donnera également la mesure des influences 
qui auro~t été relevées. 
D'autre part, et ceci est important, on s'efforcera de 
mettre à la disposition de l'utilisateur les moyens nécessaires à l 'éla-
boration de différents schémas. · 
Mais un tel but ne s'atteint pas sans problèmes. 
Problèmes d'ordre mathématique d'abord, car les schémas 
économiques ne sont pas réellement des graphes quelconques. Qu'en est-il 
des circuits que 1 'on rencontre? Spécialement si ceux-ci sont constitués 
d' arcs représentant des influences de délai nul ? Peut-on imaginer des 
boucles? 
D' autre part, il ne sera pas aisé de construire un algorithme réalisant 
1 'objectif fi xé et de prouver sa correction. 




Des problèmes d'ordre informatique se posent également, et ce à 
deux niveaux. 
Au niveau de l 1utilisateur, comment faire 11 coller 11 la représenta-
tion informatique des schémas économiques à ceux-ci ? Ceci est d ' autant 
plus difficile que les schémas économiques n ' ont, en fait, aucune règle 
de syntaxe précise quant à leur construction et leur représentation. 
De plus, on se rend aisément compt e que le succès du logiciel sera pro-
portionnel à sa facilité d'usage et sa convivialité vis-à-vis del 1uti l i-
sateur, qualités indispensables à tout bon out i l pédagogique. 
Au niveau des performances du programme, comment garder un maxi-
mum d'efficacité tout en restant portable? Quelle structure de données 
adopter dans cette optique? 
·une fois le programme construit, on l 1util i sera pour étudier, en 
détail, les eff~ts sur l 1économie belge d_1une réduction des salaires réels, 
appliquée selon le plan de modération sa l ariale conçu par le gouvernement 
Martens V. 






A. RAPPEL D1ELEMENTS DE LA THEORIE DES GRAPHES. 
Intuitivement, un graphe est donc un schéma constitué par un en-
semble de points en nombre fini ou dénombrable qui sont appelés sommets, 
reliés entre eux par des branches orientées ou non. On dit que Te graphe 
est un graphe orienté lorsque toutes les branches sont orientées. 
Ce qui s 1applique aux schémas économiques. Dans ce cas, les branches sont 
appelées les arcs du graphe. 
Un chemin est une suite C = (a1, a2, ... , aN) d1arcs telle que 
l 1extrémité terminale d1un arc aI coïncide avec l 1extrémité ini-
tiale de l 1arc suivant al+ 1. Ceci pour ide 1 a N-1. 
Le nombre N d1arcs qui composent la suite C est la longueur du chemin C. 
L 1extrémité in i tiale de a1, soit cv1, par exemple, et l 1extrémité 
terminale de aN, soit cvN, sont respectivement appelés origine et extré-
mité finale du chemin C, et on dit que le chemin C joint cv1 à cvN. 
Si cv1 égale cvN, alors, on dit que C est un circuit. 
- Le sommet cvi est un ascendant du sommet cv j , lorsqu 1il existe un chemin 
ayant cvi et cvj comme origine, et extrémité terminale respectivement. 
- Le sommet cvj est un descendant du sommet cvi, lorsque cv i est un ascen-
dant du sommet cvj. 
- La longueur du plus court chemin joignant cvi à cvj est l 1écart du sommet 
cvi au sommet cvj. 
- Le sommet cvj est un descendant d1ordre k du sommet cvi, si cvj est un 
descendant de cvi et si l 1écart de cvi à cvj est égal à k. 
Dans ce cas, on dit aussi que cvi est un ascendant d1ordre k de cvj. 
- Le poids total d1un chemin C est la somme des poids de chacun des arcs 
qui composent le chemin 
p(C) = ~ p(a) pour tout a appartenant à C. 
9. 
B. CARACTERISATION DES GRAPHES REPRESENTANT DES SCHEMAS ECONOMIQUES. 
On a déclaré précédemment que les schémas économiques avaient 
l 1ensemble des centres de variation des modèles économiques étudiés pour 
ensemble de-s sommets et que l 1arc (cvi, cvj) représe.nte l 1influence 
qu 1une variation de cvi peut avoir sur cvj. 
Chacun des arcs est caractérisé par deux poids 
- le délai : temps nécessaire à la variation de centre origine 
de l 1arc pour provoquer une variation du cv extrémité 
de l I arc. 
- le coéfficient : mesure del 1influence représentée par l 1arc; 
On suppose, de plus, que ces graphes ont les caractéristiques suivantes 
- Il s 1agit d11-graphe. C'est-à-dire, il existe au plus un arc 
reliant un sommet quelconque à un autre sommet quelconque du graphe. 
Le graphe ne contient pas de circuit de délai total nul. 
La raison de cette hypothèse sera expliquée et justifiée par 
la suite. ·· 
- Le graphe ne contient pas de boucle. Car un cv ne s 1influence 
pas lui-même, sauf,peut-être, avec un délai nul. Mais on aurait 
alors un circuit de longueur 1, et de •délai total nul, ce qui 
contredirait la seconde hypothèse. 
C. ' IDEE DU PETIT POUCET. 
L1algorithme du Petit Poucet est, au départ, un algorithme de 
visite des sommets du graphe. On procède comme suit : 
soit à visiter tous les sommets d I un graphe; 1 1 une des façons 
les plus simples de faire ces visites consiste à procéder ainsi: 
- ayant visité le sommet cvj, se déplacer sur un arc (cvj, cvk) 
incident à cvj. 
10. 
- si l'on a déjà visité le somrnet cvk, revenir en cvj et choisir 
un autre sommet incident à cvj; 
sinon, visiter le sommet cvk, et appliquer le processus ainsi 
défini de manière récursive à cvk; 
si tous les arcs incidents à cvj ont été explorés, revenir au 
sommet qui a permis d'atteindre cvj, soit _cvi, et continuer à 
exp 1 orer tous 1 es arcs i ne i dents à cvi vers 1 1 extérieur. 
On voudrait adapter 1 1 a 1 gori thme du Petit Poucet au prob 1 ème des schémas 
économiques. On va donc considérer un algorithme qui permettrait de visiter 
tous les sommets du graphe, descendan t s du cvd. Et pour chacun de ces som-
mets, on vérifierait que le délai total du chemin emprunté menant du cvd 
à ce sommet ne dépasse pas le temps imparti. 
Mais cette idée se heurte à deux caractéristiques inhérentes aux schémas 
économiques. 





on passera du cvd à cv1, puis de cv1 à cv3. Comme cv3 n'a pas de descendant, 
on remonte à cv1 puis à cvd. On repart alors sur cv2. Mais on ne pourra pas 
atteindre cv3 puisqu'il aura déjà été visité. Mais alors, on néglige l'i n-
fluence que représente 1 1 arc ( cv2, cv3) ! 







Supposons que l 1 on dépasse le temps imparti en cv2, il faut, selon le 
principe du Petit Poucet, remonter au sommet qui permit d'atteindre cv2. 
Comment savoir s'il s'agit de cv4 ou de cv1 ? Comment retenir quel ' on a 
déjà fait un ou plusieurs tours de boucle (cv2, cv3, cv4) ? 
L' adaptation faite del 1algorithme du Petit Poucet n'est donc pas une 
solution adéquate au problème des schémas économiques, puisqu'il arrive 
fréquemment d'y trouver de telles configurations d'arcs. 
12. 
D. IDEE DE LA RECURRENCE. 
1. Présentation de l'idée. 
Notons cvd-chemin, tout chemin dont l 1origine est le cvd. 
L'idée est de découvrir -tous les sommets extrémités de cvd-chemins 
de délai total I, connaissant déj à les sommets extrémités de cvd-chemins 
de délai I - 1, I - 2, ... O. 
Pour réaliser cela, on imagine une matrice D ( O:TI, 1:NC) où 
NC représente le nombre de colonnes de la matrice, que 1 'on tentera de 
déterminer par la suite. 
Chaque ligne I de la matrice D représente tous les sommets extrémités de 
cvd-chemi ns de délai tota 1 I. 
Un sommet sera représenté sur cette ligne autant de fois qu'il 
est extrémité de cvd-chemins différents de délai total I. On considère que 
deux cvd-chemins sont différents si dans la suite des arcs qui composent 
un des cvd-chemins, il existe au moins un arc qui ne soit pas repris dans 
la suite des arcs qui composent 1 'autre cvd-chemin. 
Chaque ligne de la matrice D sera constituée à partir des lignes 
précédentes. 
Ainsi, au départ la ligne O comprend-elle le cvd, ainsi que tous 
les sommets descendants du cvd par un cvd-chemin de délai total nul. 
Soit DES(cvd) l'ensemble des descendants du cvd, 
soit cvi appartenant à DES(cvd) 
si le délai total du cvd-chemin joignant cvd à cvi est nul, 
alors cvi sera sur la ligne Ode la matrice D 
sinon cvi ne s'y trouvera pas 
Pour construire la Ième ligne à partir des lignes précédentes de la matrice, 
on opèrera comme suit : 
Un élément cvj appartient à la ligne Ide la matrice D 
ssi il existe -au moins un arc 
dont l 1 extrémité soit cvj 
dont l 1 origine soit un élément cvk 
13. 
d'une ligne k de la matrice, avec k compris entre O et I 
dont le délai soit de I - k. 
Notons S(cv), l 1 ensemble des suivants d 1 un sommet cv quelconque 
On fera : 
Pour tout cvi appartenant à la Oème ligne, 
faire pour tout cvj appartenant à S(cvi) 
si d(cvi, cvj) = I 
alors cvj appartiendra à la ligne I 
Pour tout cvi appartenant à la 1ère ligne, 
faire pour tout cvj appartenant à S(cvi), 
si d(cvi, cvj) = I - 1 
alors cvj appartiendra à la li~ne I, 
Pour tout cvi appartenant à la I - 1ème ligne, 
faire pour tout cvj appartenant à S(cvi), 
si d(cvi, cvj) = 1 
alors cvj appartiendra à la ligne I. 
Afin que cette Ième ligne soit complète, il faut encore ajouter à ces 
sommets les sommets descendants, avec un délai total nul, de ceux qu i 
appartiennent déjà à cette ligne. 
Pour tout cvi appartenant à la Ième ligne, 
faire pour tout cvj appartenant à DES(cvi), 
si le délai total du chemin joignant cvi à cvj est nul 
alors cvj appartiendra à la ligne I. 
On remarque qu 1 au départ de la récurrence, on peut placer le cvd en 
0 (0,1 ) . 
14. 
De plus, on constitue un vecteur C(O:TI) tel que C(I) représente le 
nombre d'éléments déjà placés sur la ligne I. 
Au départ donc, seul C(O) vaut 1 puisqu'on a placé le cvd sur cette 
ligne O. 
Par la suite, pour placer u~ nouvel élément sur une ligne I quelconque, 
il conviendra d'abord d'incrémenter C(I) puis de placer le nouvel élément 
en D(I, C(I)). 
2. Présentation del 'algorithme. 
L'algorithme est constitué de quatre boucles imbriquées 1 'une 
dans l'autre. 
La première boucle s'effectue sur les valeurs de I, allant de O à TI 
( temps imparti). 
La seconde boucle s'exécute suri, indiçant la récurrence. 
C'est-à-dire, elle parcourt les lignes de la matrice précédentes -à -la 
ligne I. i prendra donc des valeurs entre O et I. 
A la troisième boucle, j permet de passer en revue tous les éléments d'une 
ligne I - i et prendra donc des valeurs allant de 1 à C (I - i). 
A la quatrième boucle, on parcourt les éléments .de S(X) où X est un élément 
de la ligne I - i. La façon dont cette boucle sera organisée dépendra de 






- Algorithme de récurrence -
Par convention, lors d'un test représenté par ce symbole ( ) , 
on considère que le test est négatif si on part sur un des côtés, et posi-
tif si on part verticalement . 
0(0,1):=cvd 
I -1 
C(O) := 1 , VI f 0, C(I) = 0 
-
Cr = Tij I ·-. I + 1 
l 
i - I + 1 
( i = O' i: = i - 1 J . 
-
1 j:= 0 
1 
l 
(j = C(I-i); j:= j+1 
1 
X·-·- D(I-i ,j) 
Vy e S(X) 
l 
(d (x ,y)=i) ' . 
1 










L'exécution de 1 'algorithme provoque les événements suivants 
1 °) on p 1 ace 1 e cvd en D ( 0, 1 ) , I = -1 
2°) I t TI = 6 
on entre dans la 1ère boucle I = 0 
i = 1 t 0 
3°) on entre dans la 2ème boucle : i = 0 
j = 0 t C(I-i) = C(O) = 1 
4° ) on entre dans la 3ème boucle 
j = 1 , X = D ( 0 , 1 ) = C VD 
5°) on entre dans la 4ème boucle, quels sont les suivants du CVD de par 
un arc de délai nul ? 
- A 
C(O) : = C(O) + 1 = 1 + 1 = 2 
et C(0,2) : = A 
et on sort de la 4ème boucle. 
17. 
6° ) j = 1 i C(O) = 2 
on rentre dans la 4ème boucle 
j =· 2, X= D(0,2) = A 
on entre dans la 4ème boucle =>quels sont les suivants de A par 
un arc de délai nul ? 
- G 
C(O) : = C(O) + 1 = 2 + 1 = 3 
D(0,3) : = G 
on sort de la 4ème boucle 
7° ) j = 2 i C(O) = 3 
go) 
go) 
10 ° ) 
on sort de la 3ème boucle pour entrer dans la 4ème boucle 
j = 3, X= D(0,3) = G 
on entre dans la 4ème boucle=> quels sont les suivants de G par 
un arc de délai nul ? 
- Il n'en existe pas. 
on sort de la 4ème boucle. 
j = 3 = C(O) = 3 
on sort de la 3ème boucle 
i = 0 vu le 3° ) et donc on sort de la 2ème boucle 
I = 0 i TI = 6 
on recommence la première boucle, avec la matrice D 
A G ) 
On recherche ensuite à établir la liste des sommets influencés après un 
délai tota 1 = 1 . 
C' est le but de la 1ère boucle, qui s'effectue avec I = 1. 
On part des éléments appartenant à o0 - c'est 1 ' exécution de la 2ème 
boucle avec i = I = 1, 




Pour chacun des éléments de la 1 i gne 0, on regarde quels sont les sui-
vants de ceux-ci par un arc de délai égal à 
quels sont les suivants du CVD par un arc de délai = B 
quels sont les suivants de A par un arc de délai = C 
quels sont les suivants de G par un arc de délai = H, I 
Ceci étant terminé, on sort de la 3ème boucle avec i - - f- o. 
On recommence cette boucle, i vaut O. 
On va donc s'intéresser aux éléments de la 1ère ligne 
( (I-i) = ( 1-0) = 1. ) 
et voir pour chaque élément quels sont leurs suivants par un arc de délai 
nul . 
quels sont 1 es suivants de B par un arc de délai = 0 
Il Il Il Il de C Il Il Il = 0 
Il Il Il Il de H Il Il Il = 0 
Il Il Il Il de I Il Il Il = 0 J 
Il Il Il Il de J Il Il Il = 0 
On sort de la 4ème et 3ème boucles, i vaut toujours 0' on sort donc 
également de la 2ème boucle. 
On recommence la 1ère boucle avec D maintenant sous la forme suivante 
CVD A G 
D = B C H I J 
I vaut 2, on s'intéresse donc aux sommets influencés après un délai total valant 2. 
i = 2, on regarde les éléments de la ligne I - i; c'est-à-dire la 
ligne O. 
Parmi les suivants de o0, quels sont ceux qui le sont par un arc de délai 
= 2. 















- - ~- - - ---------------
19. 
i vaut 1 ' on regarde 1 es éléments de la ligne 1 
' 
quels sont 1 es suivants de B par un arc de délai = 
Il Il Il Il de C Il Il Il = 
Il Il Il Il de H Il Il Il = 
Il Il Il Il de I Il Il Il = A 
Il Il Il Il de J Il Il Il = 
i vaut 0' on observe 1 es éléments de la 1 i gne 2 
quels sont les suivants de A par un arc de délai 0 = G 
Il Il Il Il de G Il Il Il 0 = 
i vaut 0 et la 2ème boucle se t ermine, on recommence la 1ère boucle avec 
CVD A G 
D = B C H I J 
A G 
On se préoccupe maintenant de la construction de 1 a 3ème ligne, I étant. 
égal à 3. 
Au départ, i vaut 3, donc on observe 1 es éléments de 1 a 1 i gne Da. 
quels sont 1 es suivants de CVD par un . arc de délai 3 = 
Il Il Il Il de A Il Il Il 3 = 
Il Il Il Il de G Il Il Il 3 = 
On sort de la 3ème boucle et on recommence la 2ème avec i = 1. 
Et on prête attention aux éléments de o,. 
quels sont 1 es suivants de B par un arc de délai 2 = A 
Il Il Il Il de C Il Il Il 2 = 
Il • 11 Il Il de H Il Il Il 2 = 
Il Il Il Il de I Il Il Il 2 = 
Il Il Il Il de J Il Il Il 2 = 
• 20 . 
• 
Ensuite, on examine les suivants d'éléments de .02 
quels sont les suivants de A pa r un arc de délai = C 
Il Il Il Il de G Il Il Il = H, I 
Enfin, on observe 1 es sommets qui viennent d'être placés en 03 
quels sont les suivants de A pa r un arc de délai 0 = G 
Il Il Il Il de C Il Il Il 0 = 
Il Il Il Il de H Il Il Il 0 = 
Il Il Il Il de I Il Il Il 0 = J 
Il Il Il Il de G Il Il Il 0 = 
Il Il ' Il Il de J Il Il Il 0 = 
cvo A G 
0 devient A C K I J A G 
A C H I G J 
Quels sont maintenant les sommets de délai total = 4 
04 = (D C A H I G J) 
puis D5 = ( E C A H I F G J D) 
et D6 = (Q C A H I E G J F Q) 
21. 
4. Preuve théorique de la correction del 'algorithme. 
On utilisera,pour démontrer la correction de l ' algorithme, la méthode de 
l'invariant qui sera tout d'abord exposée. 
On dira qu'un programme est correct s 'il respecte sa spécification, c'est-
à-dire s'il fait bien ce qu'il a à faire. 
La méthode de l'invariant est composée de trois étapes : 
1°) On montre qu'à chaque entrée dans la boucle, et pour des valeurs 
initiales données, les variables vérifient une certaine propriété 
I, appelée de ce fait l'invariant. 
2°) On démontre que si le programme se termine, il aura bien effec-
tué ce qu'il fallait, il aura respecté ses spécifications. 
3°) Il reste à démontrer que le programme se termine. 
On démontrera la correction del 'algorithme de récurrence en montrant la 
correction de chacune des boucles qui le composent. 
Seécification_du_erogramme 
Par un graphe donné, représentant un schéma économique, pour une valeur 
initiale TI' de TI, et pour un cvd choisi arbitrairement, l'exécution du 
programme fournit une liste des sommets du graphe, extrémités de cvd-chemins, 
différents, de délai total inférieur ou égal à TI'. 
En d'autres termes, l'exécution du programme fournit l'ensemble des cv 
influencés par une variation du cvd dans un délai inférieur ou égal au 
temps imparti. De plus, un cv sera représenté, dans cet ensemble, autant 
de fois qu'il est extrémité de cvd-chemins différents,de délai total 
inférieur ou égal à TI'. 
22. 
Correction de la 4ème boucle. 
----------------------------
Soit X' un sommet du graphe 
I , un entier tel que O~I'~TI 
i 1 un entier quelconque 
C' un entier ~ 0 
nb' le nombre d'arcs de délai i 1 issus de X 1 • 
L'exécution de la boucle avec des valeurs initiales 
i = i 1 , I = I 1 , c ( I 1 ) = CI et X = X 1 
- é ta b l i t C (I 1 ) = C 1 + n b 1 
place sur D (I' 
' 
C 1 1 ) + ' ..... ' D ( I 1 , C 1 + nb 1 ) les sommets égaux 
aux extrémités des arcs, de délai i 1 , issus de X' 
- ne modifie pas le s valeurs dei et I, ni les valeurs des autres éle-
ments de Cet D. 
On supposera cette boucle correcte pour le moment, puisqu 'elle n'est pas 
encore définie clairement. Il faut, pour créer cette boucle de l 'algo-
rithme,connaître la structure des données, qui sera exposée ultérieurement. 
Correction de la 3ème boucle. 
1 
jAI-0----------- ----, 
( j=C(I-i) )1--- -j: = j +1 





Soit I 1 entier. tel que O, I 1 ~ TI 
i 1 entier tel que O ( i 1 \( I 1 
m1 , n 1 entiers ~ 0 
x1, ••••• , Xn1 suite de sommets de graphe 








nombre d1arcs de délai i 1 issus de Xµ 
nombre de chemins différents , de délai total 
nu~ , issus de Xµ 
L1exécution de la boucle avec i = i 1 > 0 
' 
I = I i 
' C(I i 
-
i 1 ) = n1 
' 
C (I i) = m 1' 
et ( D(I 1 - i 1 
' 
1)), .... , D(I i - i 1 
' 
ni) = ( X 1 ' ..... ' xn 1) 
- établit C(I 1) = m1 + narc 1 
- place sur D(I 1 'ml + 1) ' ..... ' D ( I 1 , m 1 + na rc 1 ) les 
extrémités des arcs issus de x1, ••••• , Xn1 de délai i
1 
ne modifie pas les valeurs dei et I, ni des autres éléments de 
Cet D. 
L1exécution de la boucle avec i 1 = 0, I = I 1 , c(I 1) = m1 et 
D(I 1, 1), ..... , D(I 1, m1)) = (X1' 
- établit C(I 1) = m1 + nchem 
..... ' 
- place sur D(I 1, m1 + 1), ..... , D(I 1, m1 + nchem) les extrémités 
des chemins différents, de délai total nul issus de x1 , ••• , Xm1 
- ne modifie pas · les valeurs de I,i ni les autres éléments de 
C et D. 
24. 
Démonstration 
On démontrera séparément les cas où i = 0 et i i O. 
Cas i i 0 
1ère_étaQe_de_ 1 a_méthode_de_ l'invariant. 
On montre qu'à chaque passage au point A, les variables vérifient IA 
IA 1) 0 ~ j ~ n' 
2) soit x1, ..... , 
et soit narcj = 
X. 1 es J . 
1::. 
,M= :t. 
on a C(I') = m' + narcj 
j premiers sommets de la suite x1, ..... Xn' 
nombre d'arcs de délai i I issus de Xµ 
D(I', m' + 1), ..... , D(I', m' + narcj) représentent les 
extrémités des arcs issus de x1, ..... , Xj de délai i 1 • 
On démontre cela par récurrence 
- lors du premier passage 
1 ) 0 -'. j .(. n I puisque j = 0 
2) X 1 , .. ; .. , X O = 0 <~ na rcj = 0 et C ( I 1 ) = m 1 
D n'a pas changé. La deuxième proposition est donc vérifiée. 
- Si I A est vérifié 1 ors du nème passage, .on montre qu I i 1 11 est 
également au passage suivant. 
IA est vérifié lors du nème passage 
1) 0 ~ jn (_ n 1 
et même jn < n' sinon il ne pourrait pas y avoir de passage 
suivant. 
2) ~oit x1, ..... , Xjn les jn premiers éléments de la suite 
x1' ..... ' xn 1 
JI\. 
et narcjn = z. nombre d'arcs de délai i I issus de X µ 
Que 
on a C(I') = m' + narcjn 
et D(I', m' + 1), ..... , D(I' + m' + narcjn) sont les 
extrémités des arcs de délai i', 
issus de x1, ..... Xjn' 
se passe-t-i l au n + 1ème passage ? 
1 ) . Jn+1 = j n + 1 et comme 0' jn < n' 
on a 0 ' ~n+1 = j n + 1 
' 
n' 
2) l'exécution de la 3ème boucle comprend l'exécution de la 
4ème boucle, 
avec Xjn+ 1 comme valeur de X' 
et m' + narcjn comme valeur de C' 
25. 
les spécifications de la 4ème boucle établissent 
- C(I') = m' + narcj 
n 
+ nombre d'arcs 
issus de X. 1 Jn+ 
= m' + narcjn+1, 
- D ( I ' , m ' + na rcj n . + 1 ) , ..... , D ( I ' , 
sommets extrémités des arcs de délai 
de délai i 1 
m' + narcj 1) sont les n+ 
i' , issus de X. 
et donc D(I', m' + 1), ..... D(I', m' + narcj 1) n+ 
J n+1 
sont les 
extrémités des arcs de délai i', issus de 
x1, ..... , X. J n+1 
et la deuxième proposition del 'invariant est démontrée. 
26. 
2ème_ étaee _de_ l a_méthode _de_ l 'invariant. 
Il faut montrer que si la boucle se tennine, elle établit ses 
spécifications. 
Or la boucle se tenninera pour une valeur de j égale à n' = C(I '-i') 
et lors du dernier passage en A, on a IA vérifié, dès lors 
soit x1, ..... , Xn, la suite des sommets 
,t, 
et narc' = ~ nombre d'arcs de délai i' issus de Xµ-;,.= -t. 
On a C(I ') = m' + narc' 
et D(I', m' + 1), ..... , D(I', m' + narc') représentent 
les sommets extrémités des arcs issus de x1, ..... , Xn' 
de dé 1 ai i ' , 
les valeurs dei et I, ainsi que les autres éléments de Cet D 
n'ayant pas été modifiés, on a bien ce que 1 'on désirait. 
3ème_étaee_de_la_méthode_de_l'invariant. 
On montre que la boucle se tennine. 
C'est évident puisuqe j s'incrémente d'une unité à chaque entrée dans 
la boucle, et donc j atteint la valeur n'= C(I '-i') finie après un 
nombre fini de tours de boucle. 
Cas où i' = O 
La boucle devient 
j:= 0 Ai----




1° ) Soit -X un ensemble de sanmets de graphe, 
on définit max (X) cœrne étant la longueur maximale atteinte 
par le plus lonq chemin de délai total nul, issu d'un quelconque 
des s anmets de X 
max (Z) = max {1 = longueur des chemins de délai total nul 
1 issus des sanmets de Z}. 
On remarque que s 1 il existe NS sommets dans un graphe G (:iC,U) repré-
sentant un schéma économique, on pourra dire que max (X ) ~ ~S-1. 
Sinon,il y aurait un circuit de délai total nul, ce qui est exclu dans 
ce contexte. 
2°) Soit n~ (X 1 , ..... , Xm.) = le nombre de chemins de longueur À, 
de délai total nul, issus de x1 , ..... , Xm' avec~ prenant des 
valeurs entre O et max (X 1, .. . ; . , Xm.) 
avec n'o = m1 par convention A 
soit nchemÀ (X 1, ..... ,xm.) = A~ nk( X1, ..... , Xm.) . 
. on montre que nchemmax ( x1, ... : . , \ 1.) est fi ni 
car le nanbre de sanmets est fini = m1 
la longueur max est finie, et est de NS-1 = m1 -l 
puisqu 1 il n1y a pas de circuit de délai total nul. 
Donc le nanbre de chemins de longueur •inférieure ou égale 
à max, de délai total nul, issus de (X 1 , ..... , Xm.) est fini. 
lère_étaQe_de_la méthode_de_l 1 invariant. 
A chaque passage au point A, les variab les vérifient la propriété 
suivante 
2° ) 3 À : 0 ~ >-. ~ max 
tel que 
28. 
a . - D(I ' , 1), ... , D(I', nchem À _,1) représentent les sommets 
extrémités de chemin de délai tata l I ' , issus du cvd, se ter-
minant par au plus À -1 arcs de déla i nul. 
Par convention, n 1 _ 1 = 0 et nchem_ 1 = 0 
b. - nchem 'A _ 1 + 1 ~ j , nchem À , À >O 
et O $. j ~ nchem,}. pour À = 0 
c.- D(I', nchemÀ_ 1 + 1), . _ .. , D(I', nchemÀ) représentent les 
sommets extrémités de cvd - chemins de délai tata l I' , se 
terminant par exactement À arcs de délai nul; 
d.- nchemÀ~ C(I') ~ nchemÀ+ 1 
e.- D(I', nchemÀ+1), ... , D(I', C(I')) représentent les sommets 
extrémités d'un arc de délai nul issu d'un sommet parmi 
D(I', nchem ,\ -;- 1 +1), ... , D(I', j) 








0 ~ j ~ nchem max 
on prend À= 0 
a. D(I', 1), .. . , d(I' ,0) = 0 et représente bien les .sommets 
extrémités de cvd-chemi n de délai I' , se terminant par au 
plus -1 arc de délai nul. 
b. À = 0 
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c. D(I' ' 1 ) ' . .. , D ( I 1 , m,) représentent les sommets extrémités des 
cvd-chemins de délai I ' ' se terminant par 0 arc de délai nul . 
Ce sont les sommets qui ont été placés, par cette 3ème boucle, 
pour des valeurs de i allant de I ' à 1. 
d. m'~ C(I') = m' 
e. d(I', m' + 1), ... , D(I', C(I')) = 0 et représente bien l es 
sommets extrémités d' un arc de délai nul issu d'un sommet parmi 
D(I', 1), ... , D(I', j) 
c'est-à-dire D(I', 1), ... ,D(I', 0) = 0 
Lors du nème passage, on a 
1) 0 ~ j (. nchemmax 
et même O ~ jn < nchemmax 
car si jn = nchem 
max 
la 2e proposition de l I invariant sera vérifiée pour À= max 
or d - > nchem ~ C ( I 1 ) ~ nchem + 1 mx n mx 
et, par définition de max, nchemmax = nchemmax + 1 
donc Cn(I') = nchemmax = jn 
et il n'y aurait pas de passage suivant possible. 




a. D( I 1 , 1), ... , D( I 1 , nchem À"_ 1) représentent 1 es sommets 
extrémités de cvd~chemins de délai I' se terminant par au pl us 
À" - 1 arcs de dé 1 ai nu 1 . 
b. nchem~" _1 +1 ( jn~ nchem~n 
c. D( I 1 , nchem ~ n- 1 +1), .... , D( I 
1
, nchem}. n) r eprésentent 1 es 
sommets extrémités de cvd-chemins de délai t otal I ' se t erminan t 
par exactement Àn arcs de dél a i ·nu l. 
d. nchem). .(. C (I 1 )~ nchem, 1 n n l' n + 
e. D(I', nchemÀn +1 ) , ... , D(I ', Cn (I' ))représentent les sommets 
extrémités d'un arc de déla i nul i ssu d'un sommet parmi 
D(I', nchem À n- 1 +1 ), . .. ; (D(I', j ). 
1 1 
30. 
Lors du passage suivant, on a j n+1 = jn + 1 
et la 4ème boucle s'est exécutée avec 
X' = D ( I ' , j n+1 ) 
C' = en (I') 
on a 
1) 0 ~ j ~ nchem 




car O / jn < nchem ~ max 
-'- 0 / J. = J. + 1 t.. n ch em 
-, ::::::. n+1 n "' max 
l'exécution de la 4ème boucle assure 
C -(I') 
n+1 =C(I') + nombre d'arcs de délai .nul issus de X' n 
- D(I' ' Cn(I')), ... ' D(I', Cn+1(I')) = extrémité des arcs de 
délai nul issus de X' . 
x = '}.. 1 = À +1 n+ n si j = nchem >. n 





a, D(I', 1), ... , D(I', nchem~_ 1) représentent-ils les sommets 
extrémités des cvd-chemins de délai total I' se terminant par 
1 
au plus X -1 arcs de délai nul ? 
Si ~ = Àn alors ceci est évidemment vrai puisque IA est 
vérifié pour j = jn 
si X = Àn + 1, il faut montrer que 
D(I', 1), ... , D(I', nchem À n) représentent les extrémités 
des cvd-chemins de délai total 1' se terminant par au plus 
À arcs de délai nul 
n , 
or, À= Àn+ 1 ~ > jn = nchem}. n 
et parc de IA avec j = jn , on a 
D(I', nchemÀn- 1 + 1), ... , D(I', nchem~n) représentent 
les sommets extrémités de cvd-chemins de délai total I' , 
se terminant par exactement À n arcs de délai nul. 
Et puisque a. est également vérifié pour À= Àn , 
on a bien ce qu'il fallait démontrer. 
b. nchem X _1 + 1 'jn+1 , nchem~ 
si~'=). n nchem À' _1 +1 .{. jn +1 ~ nchem>-n 
car jn i nchemin 
31. 
et par b. de IA avec j = jn , on avait nchem'>.n- 1 + 1 {. jn~ nchem). n 
' si~=). +1, c'est-à-dire si j 
n n 
nchem}. n +1 ( jn+1 ( nchemÀ n+ 1 
= nchem). n 
et À f max 
n 
c. O(I', nchem ~ _1 + 1), ... , D(I', nchem >.' ) représentent les 
sommets extrémités de cvd-chemi ns de délai total I' , se termi-
nant par exactement ~ arcs de délai nul. 
Si X = À n , ceci équivaut au c précédent qui est vérifié 
par hypothèse récurrence. 
S ï ) ' = An + 1 <i ) j n = nchem ,\ n 
D ( I' , nchem ,\ n + 1), ... , D( I', nchem À n+ 1) représentent 
les sommets extrémités de cvd-chemins de délai total I', 
se terminant par exactement~ n + 1 arcs de délai nul 
car si jn = nchem ~ n 
alors Cn(I') = nchem).n+1 puisque pare. on a 
D(I', nchemÀn + 1), ... , D(I', Cn(I')) représentent les 
sommets extrémités d'un arc de délai nul issu d'un sommet 
parmi 
D(I', nchemÀn- 1· + 1), . . . , O(I', nchem~n) 
par définition de nchem}.n+ 1 , Cn(I') = nchem Àn+ 1 
et ceci ajouté au c de I(A) avec j = j donne bien la thèse. 
n 
32. 
d. nchem ~ ~ Cn+ 1 (I 1 ) ~ nchem ~• +1 
1 
si X= ~n' c 1 est-à-dire j"f nchemAn 
par d. on avait nchem~ n ~ Cn(I 1 ) ~ nchemÀ n+ 1 
or C (I 1 ) = C (I 1 ) + nombre d 1 arcs de délai nul 
n+1 n 
issus de D(I 1 , Jn+1) 
donc nchem An , Cn+ 1 ( I 1 ) 
" c. h t./W\ >. 
d 1 autre part nchemÀn+1 = nchem~n +. -:e::.. "n0
1 (D(I 1 ,i) 
1 :: Y'IC. "''"" \ /11\-1 
j" .. , 
~ nchem n + ~ no 1 ( D (I 1 'i)) 
~ j: f'lcl\t.M\ 
""-, 
puisque jn+1 = jrJ+1 ~ nchem An 
' 
si À= \ + 1, c 1est-à-dire jn = nchemÀ n 
a-t-on nchemÀn+ 1 ~ Cn+ 1(I 1 ) ,( nchemÀn+2 ? 
or quand jn = nchem~ n , alors Cn(I 1 ). = nchemÀn+ 1 
et Cn+ 1(I
1
) = Cn(I 1 ) + nombre d 1 arcs de délai nul issus 




= Cn(I 1 ) + nombre d 1 arcs de délai nul issus 
de D( I 1 , nchem >. n + 1) 
donc Cn+1'(I 1 ) ~ nchem>-n+ 1 
,,cJ.,u. >.... 1 
d I autre part nchem ~ n+2 = nchem À n+1 + ~ n~ ( D(I 1 , i )) i : ,,...__)., 
33. 
e. D(I', nchemÀ, +1), ... , D(I', Cn+ 1(I')) représentent les sommets 
extrémités des arcs de délai nul issus d'un sommet parmi 
D ( I 1 , n ch em ).' _ 1 + 1 ) , ... , D ( I 1 , j n + 1 ) 
1 
s i À = À , c I est-à-di r e j t- n ch em \ 
n n An 
D(I', nchem, + 1), ... , D(I', C (I')) représentent les An n 
sommets extrémités des arcs de délai nul issus d'un sommet 
parmi 
D(I ', h 1) n c em). n _ 1 . + . , •.• , 
pare. de IA avec j = jn 
or l'exécution de la 4ème boucle assure 
D (I 1 , en (I 1 )), ••• , D(I 1 , Cn+ 1 (I 1 )) représentent 1 es extrémités 
des arcs de délai nul issus de D(I', j 1).En rapprochant ces n+ 
deux assertions, on obtient la thèse recherchée. 
Si À=). +1,c'est-à-direj =nchem\ 
n n " n 
on sait que Cn(I 1 ) = nchemÀ n+ 1 
Il faut montrer que D(I', nchem À n+1 +1), ... , D(I 1 , Cn+1 (I 1 )) 
représentent les extrémités des arcs de délai nul issus de 
sommets parmi 
., D ( I 1 , n ch em X n + 1 ) , ... , D ( I 1 , j n + 1 ) 
-....._.....---------J 
D (I 1 , nchem ~ n + 1) 
et les spécifications de la 4ème boucle assurent cette démon-
stration. 
2ème_étaQe_de_la_méthode_de_l 'invariant. 
Il faut montrer que si la boucle se termine, elle établit ses spécifica-
tions. Or, la boucle se termine lorsque j = C(I') 
et, dans ce cas, par b. et d. de IA' on a j = C(I') = nchem~ 
pare., on a D(I', nchem~ +1), ... , D(I', C(I')) représentent les sommets 
• 
extrémités des arcs de délai nul issus d 1 un sommet parmi 
0(I 1 , nchemÀ_ 1 + 1), ... , 0(I', j) 
or 0(I', j) = 0(I', C(I' )) 
Cela veut dire qu 1 il n 1 existe plus d'arcs issus de 
0(I', nchem~_ 1 + 1), ... , 00 1 , C(I 1 )) 
et donc puisque C ( I') = nchem À , À vaut max 
et, par a. et c., on aura : 
34 . 
0(I 1 , 1), ... , 0(I', nchemmax) représentent les sommets extrémités de cvd-
chemins de délai total I', se terminant par au plus max arcs de délai nul. 
Autrement dit, puisque 00', 1), ... , 00', m') n 1 ont pas été modifiés, 
et vu la méthode de construction de la suite de la ligne I', on a bien 
placé sur 00 1 , m' + 1), ... , 0( I 1 , nchem ) les extrémités des chemins 
max 
de délai total nul, issus de x1, ... , X , m • 
3ème_étar2e_de_ l a_méthode_de_ l'invariant. 
La boucle se termine car C(I') est au plus égal à nchemmax et nchemmax 
est fini pour autant qu'il n'y ait pas de circuit de délai total nul dans 
le graphe. 
0 1 où la raison del 'hypothèse 2) portée sur les schémas économiques 
, (cf. 1ère partie B.). 
j s'incrémentant d 1 une unité à chaque tour de boucle, il atteint la 
valeur C(I') après un nombre fini d'entrées dans la boucle. 
35. 
Correction de la 2ème boucle. 
î i:=1+1 
i < = i - 1 
3ème boucle 
Spécifi cati on 
. 
soit Eµ = l I ensemble des s.ommets du graphe, extrémités de chemins 
différents de délai total µ issus du cvd 
soit I', entier tel que O ~ I'~ TI 
si, initialement - chacun des éléments C(1), ... , C(I' - 1) a une valeur 
- [ D ( µ, 1) , ... , D ( µ, C ( µ)) } = Eµ pour O ( µ ' I ' 
- I = I' 
l ' exécution de la boucle 
- affecte une valeur~ 0 à C(I') = nombre de cvd-chemins 
différents de délai total I 1 , 
- établit 0(1 1 , 1) , ... , O(I', C(I')) = Er , 
- ne modifie pas C( 1) , ... , C(I' - 1) , ni les lignes 
0(1), ... , O(I' - 1) , ni la valeur de I. 
Démonstration 
1ère étape de la méthode de l'invariant 
A chaque passage en B, les variables vérifient 18 
I 8 :1)0~i~I'+1 
2) si i -1 0 
soit narc 1 . = nombre d'arcs de délai i issus de -, 
x1, ... , xc(I-i)' 
les éléments de ïa I - ième ligne 
I 
on a C(I') = "~ narc 1_v 
36. 
et D( I' , 1), ... , D( I' , C ( I')) sont les extrémités des arcs de 
délai µ issus des éléments de la I - µème ligne 
pourµ allant de I à i. 
si ; = a 
soit nchem1 , = nombre de chemins de délai total nul issus de 
x1, : .. , XC(I')' les éléments de la I'ème ligne 
I 
on a C( I') = ~ narc 1_v + nchem1, 
et D( I' , 1), . ... , D( I' , C ( I')) = extrémités des cvd-chemi ns 
de délai total I'. 
On démontre par 18 par récurrence 
- lors du 1er passage, i = I' + 1, 
et donc 1) O .{ i .(. I' + 1 
2) i -1 o car I ' -? a 




- lors du nème passage, on ai = in1 et r8 vérifie 
1) 0 ~ in ( I 1 + 1 et même O < in~ I 1 + 1 , si non il ne peut 
y avoir de passage suivant 
2) in > 0 
.soit narcI . 
-, 
n 
on a _C(I 1) = 
= nombre d1arcs de délai in issus de 




et D(I 1 , 1), •.. , D(I 1 , C (I 1 ) ) sont 1 es extrémités des arcs 
de délai µ issus des éléments de· la I - µème ligne, pour 
µ allant de I à i 
n 
lors du n + 1 ème passage, in+1 = in -1 
1 t l 1 + 1 
puisque 0 < ; 
n < 
11 + 1 
• 
20) si ; 
n -1 > 0 
et narc I-i = nombre d
1arcs de délai ; n+1 = ; -1 n+1 n 
issus de x1, ... , Xe( I-i ) , éléments de n+1 
C(I i) ? 
1 a ( I - i n) + 1 ère 1 i g ne 
I 
~ narc 1_v 
'{ = 4'+ -i 
et D(I 1, m1 + 1), ... , D(l 1, m1 + narc l - i 1) i n+ 
. sorrmets égaux aux extrémités des arcs issus de 
x .. ; .•. , XC(l-i ) de délai in+1 = in- 1 1 n + 1 ' 
• 
I 
pui squ I au nème pas sage C (I 1 ) = L 
V : L" 
narc 1 -v 
38. 
et D ( l 1 , m 1 + 1 ) , ... , D ( I 1 , m 1 + na rc l - i n) 
représentent les sommets, extrémités des arcs 
issus de x1, ... , Xc(I _ i) , de délai n 
il reste à prouver que l 1exécution de la 3ème boucle a permis de rajouter 
narc 1 . = narc 1_(,· _ 1) = narc 1_1. à C(l 
1), et a permis de placer 
-
1 n+1 n n+1 
en O(I 1, m1 + narc 1 : ) , ... , 0(1
1
, m1 + narc 1 . ) les sommets extré-
-,n - 1 n+1 
mités des arcs issus de x1, ... , XC(I-i ) de délai in -1. 
n+1 
Or, les spécifications de la 3ème boucle garantissent ce résultat puis-
qu1èlle s 1exécute avec i 1 = in+ 1 = in -1 
n 1 = C(l 1 - i ) 
n+1 
x1, ... , Xn1 = éléments de la l-in+1 ème ligne 
m1 =C(I1). 
Si in -1 = 0, c 1est-à-dire in= 1 
et nchem(l 1) = nombre de chemins de délai total nul issus de 
x1, ... , Xm" les éléments de la 1
1 ème ligne 
au passage précédent C( l 1) = narc l-v 
et D( l 1 , 1), 
... ' O(I 1, C( l 1)) sont extrémités de 
cvd-chemins de délai total 11. 
' 1 
Il faut, en fait, démontrer que l 1exécution de la 3ème boucle avec 
i 1 = 0 ajoute le nombre nchem(I 1) à C(I 1). 
Or, cela est vérifié de par les spécifications de cette boucle. 
39. 
De plus, avant exécution de cette boucle, D(I 1, 1), ... D(I 1 , C(I 1 )) 
sont les extrémités d1arcs de délai µ issus des éléments de la 
I - µème ligne, pourµ allant de I à 1. 
Et donc, tous ces sommets sont extrémités de chemins de délai total 
égal à ( I 1 - µ ) + µ = I 1 . 
11 reste donc à insérer les descendants de ces sommets, par un chemin 
de délai nul, pour obtenir tous les sommets extrémités d1un chemin de 
délai total ! 1. Ceci est exécuté par la boucle 3, où i 1 = O. 
2ème_ é ta e e _de_ l a_ méthode_ de_ l 1 i n va ri an t . 
Si la boucle se termine, elle établit ses spécifications, car la boucle 
se termine pour i < 1, c 1est-à-dire pour i = 0, et l 1invariant 18, 
vérifié quand i = O,détermine les spécifications de la 2ème boucle. 
3ème_étaee_de_la_méthode_de_l 1invariant. 
~a boucle se termine car I a une valeur finie, et i se décrémente d1une 
unité à chaque tour de boucle et atteint finalement la valeur nulle. 
1 1 
40. 
Correction de la 1ère boucle. 
9 
I: = -1 
cj 
( I = TI )1-_ -- I . - I + 1 
2ème boucle 
Spécifications 
L1 exécution de la boucle - affecte une valeur~ 0 à C(O), 
avec TI donné fini 
... ' C(TI), 
et - établit D(µ,1), ... , D(µ, C(µ)) = Eµ 
. Ifµ = 0 {_ p ~ TI 
Démonstration 
1ère_éta~e_de_la_méthode_de_l I invariant. 
A chaque entrée dans la boucle, les variables vérifient Ic· 
Ic = 1°) -1 ~ I ~ TI 
2° ) C(µ) = nombre de cvd-chemins différents de délai total µ 
pourµ de O à I 
3° )[0(µ, 1), ... , D(µ, C(µ))j= Eµ 
- lors du 1er passage, I = -1 donc 1) -1 (. I ~ TI vérifié 
et, d'autre part, 2) et 3) sont évidemment vérifiés. 
- On suppose le vérifié pour I = In 
- Lors du n+1 ème passage, I 1 = In +1 . n+ 
41. 
les spécifications de la 3ème boucle, exécutée avec l' = In +1, assurent 
immédiatement la correction des 2ème et 3ème propositions, 
et la 1ère est également vraie, car lors du nème passage, on avait : 
1) -1 ~ I .( TI et même -1 & I < TI, sinon il ne pouvait y avoir de 
n " n 
passage suivant 
et donc -1 ~ In+ 1 = In +1 ~ TI 
2ème_ étaQe _de_ l a_méthode_ de_ l I invariant 
Si la boucle se termine, I vaudra TI, et lors du dernier passage en e, 
on aura le vérifié et donc on aura les spécifications de la 1ère 
boucle respectées. 
3ème_étaQe_de_la_méthode_de_l 'invariant 
La boucle se termine pour autant que le TI donné ait une valeur finie. 
42. 
5. Complexité théorique de l'algorithme. 
Définition: 
Lorsqu'on examine un algorithme A, on trouve presque toujours un para-
mètre, soit p, caractérisant la taille des données auxquelles A s'appli-
que dans chaque cas. 
Soit donc T(p) le temps d'exécution del 'algorithme A exprimé en fonc-
tion de p. 
On dit quel '-algorithme A est de complexité théorique O(f(p)) ouf est 
une certaine fonction du paramètre psi la croissance asymptotique de 
T(p) est de l'ordre de f(p) ou plus. 
Ou, autrement dit, si le rapport T(p)/f(p) est borné, lorsque p tend 
vers + oe 
Ou encore, s'il existe une constante C telle que T(p) = Cf(p) pour toute 
valeur positive de p. C'est le cas notamment lorsque T(p) / f(p) tend vers 
une constante C pour p tendant vers+ c,0 
Dans le cas de 1 'algorithme de récurrence présenté précedemment, on 
constate que le temps d'exécution T dépendra du nombre de flèches du 
schéma économique (noté NF), ainsi que de la valeur de TI. 
T (NF, TI) 
La 4ème boucle permet de parcourir les élements , suivants d'un sommet 
X, élément d'une ligne I - i. Pour cela, on parcourt l'ensemble des 
flèches du graphe pour détecter cel l e qui ont X pour origine. 
La boucle s'effectue donc, au plus, NF fois. 
La 3ème boucle s'effectue au pl us NC fois où NC est le nombre de 
colonnes de la matrice. Ce nombre= max { C(I) : Ide O à TI} 
est difficilement déterminable, on retiendra qu 1il_ est fonction du 
nombre de flèches . 
La deuxième s 1effectue au plus TI + 1 fois, car la valeur maximale 
prise pari est I et I est lui-même max imal quand il vaut TI. 
La première boucle ne s 1effectuera jamais plus de TI + 1 fois 
Finalement, la complexité théorique de l 1algor ithme de récurrence 
est de l 1ordre de O (NF. f(NF). (TI+ 1) 2 ) . 
43. 
44. 
6. Calcul de la mesure des influences. 
On doit également donner par ce t algorithme la mesure des influences 
qui auront été relevées. 
Pour cela, simultanément à la construction de la matrice 0, on construit 
une matrice T, de mêmes dimensions que 0, et telle que T(I, J) représen-
te la mesure de 1 'influence d'une variation de cvd sur le sommet placé 
en D(I ,J). 
Cette mesure est le produit des mesures des arcs composant le cvd-
chemin menant à D(I,J). 
Au départ de la récurrence, on pose T(0,1) = 1, la mesure de l'infl u-
ence du cvd sur lui-même étant,par convention, l'unité. 
Par la suite, dès qu'un élément cvi est placé sur le ligne I,on sa i t 
qu'il existe au moins un arc, 
dont l'extrémité soit cvi 
dont l'origine soit un des sommets cvk d ' une ligne I-k avec 
k compris entre O et I 
dont le délai soit égal à k. 
Dès lors, la mesure de l'influence d'une variation de cvd sur cvi sera 
le produit de la mesure de 1 'influence du cvd sur cvk 
et de la mesure de 1 'influence de cvk sur cvi. 
T(I, C(I)) = T(I-k,j) x t(arc (cvk , cvi)) 
avec D(I, C(I)) = cvi 
D(I-k, j ) = cvk 
/ 
DEUXIEME PARTIE 
PRÉSENTATION DU PROGRAMME 
. ET 
DES STRUCTURES DE DONNÉES 
----------
----------
A. PRESENTATION GENERALE DU PROGRAMME. 
Le programme a été réalisé en PASCAL car il doit s 1inscrire dans le 
cadre d1un projet de la Faculté des Sciences Economiques et Sociales 
qui l 1exige. 
La spécification du programme est la suivante : 
A partir d1un schéma économique donné (éventuellement vide), le pro-
gramme eto~ un schéma économique (éventuellement modifié par rap-
port au premier) et fournit les résultats de 0, 1 en plusieurs simu-
lations sur des schémas économiques. 
Le programme est construit comme une hiérarchie 
niveaux distincts et ordonnés. 
Au niveau 3 le corps du programme 
il est organisé en 
Au niveau 2 on trouve les 3 modules principaux constituant le programme 
1) module d1introduction des données 
2) module de gestion des diverses modifications possibles sur 
le schéma donné 
3) module d1exécution del 1algorithme présenté en 1ère partie 
et on y trouve également 
4) outils de travail nécessaires à la préparàtion des fichiers 
ou à leur sauvetag~ : module de préparation· et terminaison 
des fichiers. 
Au niveau 1 : il existe différents outils 
1) module d1aide à l 1utilisateur 
2) module de validation des données 
3) différents modules régissant les structures de données et 
l I accès à celles-ci 
Au niveau O: on trouve les structures de données, c1est-à-dire les 























de données · 
listes 
Plus rigoureusement, on dit qu'une structure est hiérarchisée 
ss i 3 relation Rentre les composants qui permet de définir des niveaux 
tels que 
1) le niveau O = l'ensemble des composants A 
tels que / composant B tel qu'on ait R(A,B) 
2) le ni veau i = 1 'ensemble des composants A 
tels que -38de niveau i-1 tel que R(A,B) 
- si R(A,C) alors C est de niveau, i-1 
Dans ce programme, entre le ni veau 3 et le niveau 2, on a une relation 
R = appelle, sauf pour le module des outils de préparation et terminai son 
sur les fichiers qui lui est "ut i lisé" par le corps du programme. 
Entre les niveaux inférieurs, on a une relation "utilise", 
c ' est-à-dire R(A,B) = A utilise B 
47. 
ssi le fonctionnement correct de A dépend de la 
disponibilité d'une version correcte de B 
(correcte t:'\ conception C'\ spécification , 
r.) codage) 
Ainsi, pour que le programme respecte sa spécification et puisse retourner 
un schéma économique, il est nécessaire et suffisant que le module 
préparation-terminaison des fichiers soit correct. 
Par contre, le programme peut se passer du module introduction, si ·1e 
schéma économique donné en entrée est non vide, par exemple. 
Le programme peut également se passer du module de modification et du 
module d'exécution, car il respectera toujours ses spécifications, s'il 
renvoie le même schéma économique que celui entré, sans avoir ni ~odifié, 
ni exécuté de simulation sur celui-ci. 
D'autre part, entre le - niveau 2 et le niveau 1, on a une relation utilise. 
On a donc bien la hiérarchie annoncée puisque: 
1°) le niveau 0 est constitué des composants, données, qui n'utilisent 
ni n'appellent aucun autre composant 
2° ) les composants d'un même niveau ne s'appellent ni ne s'utilisent 
entre eux. 
Les avantages d'une hiérarchisation sont nombreux : 
cela permet de restreindre les interrelations entre composants, ce qui 
facilite la conception des diff érents composants. 
Si A utilise B, il n'est pas nécessaire de connaître le développement 
de B pour construire A, seules les spécifications de B sont nécessaires. 
Et pour concevoir B, on ne doit rien connaître de A. 
48. 
- la validation est plus facile . 
Les tests se feront niveau par niveau, on ne devra pas nécessairement 
tout tester d'un coup. 
- la maintenance est simplifiée 
car les modifications futures à apporter seront localisées. 
B. LE MODULE INTRODUCTION. 
Ce module sert à introduire dans un fichier les données qui forment le 
schéma économique, ceci lorsque le schéma économique donné en entrée 
est vide, et que le programme le construit. 
Ce module correspond à la procédure introduction du programme. 
Spécification de la procédure introduction : la procédure constitue 
interactivement un fichier séquentiel de flèches, tél que les flèches 
de même origine sont groupées, représentant un . schéma économique, ainsi 
qu'une liste des arcs de délai nul et une liste des sommets du schéma 
avec leur valeur respective. La procédure renvoie une valeur d'arrêt 
= 
1 0 1 lorsque le schéma est totalement constitué. 
Le module est essentiellement composé d'instructions de saisie, de vali-
dation des données et de rangement dans les fichiers. 
La validation des données porte sur le nom du sommet (en a-t-il un?, 
l'extrémité d'une flèc he e~t-elle égale à son origine?), porte égale-
ment sur le délai d'un arc (positif et inférieur à limdel, donnée arb i -
trairement au départ du programme), ainsi que sur le coéfficient del 'arc 
(compris entre liminfmes et limsupmes, données arbitrairement au départ 
du programme). 
Quelle structure adopter pour ranger les données dans le fichier 
schéma? 
1. Structure des données. 
49. 
Pour représenter un graphe, de manière générale, sous forme de fichier, 
il existe deux solutions : 
1° ) Créer un fichier dont chaque article représente un sommet. 
Pour représenter un schéma économique, on imagine donc un fichier 
dont chaque article est formé de différents items 
a) le nom du sommet ou un identifiant quelconque 
cvi par exemple 
b) le nombre d1arcs dont le sommet représenté est ori~ine. 
Autrement dit, le nombre d1arcs incident à cvi, vers 11extérieur 
c) un sous-article qui se reproduit autant de fois que l 1indique 
le nombre recue i lli en b). 
Chaque sous-arti cle désignera donc une flèche dont le sommet cvi 
est origine. 
Les sous-article comprendront: 
1. l 1extrémité del 1arc désigné 
2. le délai de 11arc désigné 
3. le coéfficient, ia mesure de 11influence que l'arc représente. 
Par exemple, le sommet A de 11exemple 3), partie 1, sera représenté par 
A 2 C 1 t. 
l 
G 0 t. 
J 
Ceci est parfaitement réalisable en COBOL, grâce à 1 'instruction 
11 depending on 11 qui permet· de déclarer légalement de tels articles 
et sous-articles. 
50. 
Mais, malheureusement, en PASCAL, c'est beaucoup plus difficilement 
faisable. 
Il reste à exploiter la seconde solution. 
2° ) Créer un fichier où chaque article représente un arc du graphe. 
Ainsi, pour la rep résentation d'un schéma économique, chaque article 
sera composé de 4 items 
a) l'origine de l'arc représenté 
b) 1 'extrémité de celui-ci 
c) le délai de cet arc 
d) 1 a mesure de l I influence qu I i 1 représente. 
Si une variation de cvi provoque une variation de cvj, par exemple, 
après . un délai dij et donc une m~sure tij, alors l'article qui 
reflétera cette inf luence sera le suivant : 
cvi cvj dij tij 
Ceci est aisément compatible avec le langage PASCAL. Mais pour être 
effectif, il faut encore établir une organisation des articles du 
fichier. 
Il est important de remarquer que le choix d'une organisation aura 
des conséquences considérables sur 1 'élaboration de la quatrième 
boucle de l'algori t hme de récurrence d'une part, et sur la création 
des procédures des t inées à effectuer diverses modifications du schéma 
économique donné d ' autre part. 
Ainsi, ajouter un arc entre deux sommets, par exemple, c'est-à-dire 
insérer un article dans le fichier, se fera différemment selon que 




· 2. Org·anisation des données. 
Quelles sont les possibilités d'organisation du fichier? 
A. Organisation_séguentielle. 
On range les articles les uns à la suite des autres. Cela peut s'opérer 
sans ordre précis, ce qui compl ique la recherche des suivants d'un sommet 
X, envisagée à ·la quatrième boucle de 1 'algorithme de récurrence. 
Mais on peut également établir un ordre,alphabét ique par exemple, sur 
1 'item-origine des articles. Dans ce cas, on aura besoin d'une procédure 
de tri. 
Ainsi, l'exemple 3) de la partie 1 se rait représenté par le fichier 
su i vant : 
A C 1 t1 
A G 0 t2 
B A 2 t3 
C ·o 3 t4 
cvd A 0 t 5 
cvd B 1 t6 
D A 2 t7 
D E 1 t8 
E F 0 t9 
F D 0 t10 
G H 1 t 11 
G I 1 t12 
I A 1 t13 





Dans le programme, plutôt que ·d'utiliser une procédure de tri, on 
demande à. l'utilisateur d'entrer son schéma économique, origine par 
origine, et pour chaque origine, arc par arc. Ceci al 'avantage d'orienter 
l'utilisateur dans son entrée des données, ce qui est utile si le schéma 
comporte de nombreux arcs. 
Mais, d'autre part, si au cours de la procédure d'introduction, l'utili-
sateur oublie une flèche, il ne pourra la rajouter que par le biais du 
module de modification du schéma . 
Les articles de l'exemple 3), pa r tie 1, seront donc rangés comme suit 
cvd A 0 - t 5 
cvd B 1 t 6 
A C 1 t 2 
A G 0 t 1 
B A 2 t 3 
C D 3 t 4 
' D A 2 t 7 
D E 1 t 8 
E F 0 t 9 
F D 0 t10 
G I 1 t12 
G H 1 t 11 
I A 1 t13 
I J 0 t14 
Ainsi, les arcs de même origine restent-ils groupés. Ce qui facilite 
la recherche des suivants d'un sommet. La quatrième boucle est donc 
facilement implémentable sur cette structure. 
53. 
L'organisation séquentielle a donc l'avantage appréciable d'être simple, 
donc facile à mettre en oeuvre, et permet une construction aisée de la 
quatrième boucle del 'algorithme et des procédures de modification du 
schéma économique. 
Cependant, cette organisation est relativement lourde à manipuler, sur-
tout si le fichier comporte de nombreux articles, car le PASCAL offre 
peu de facilités de gestion de fichiers. 
B. Organ,sation_ear_accès_direct. 
L'idée est d'associer à chaque sommet un numéro de bloc. Et ce bloc 
contiendra tous les articles représentant les arcs dont l'origine est 
ce sommet. Le fichier sera, lui, constitué de la suite des blocs. 
Pour réaliser cela, on établit, au moment del 'introduction des données, 
une table de correspondance entre les sommets et les numéros de bloc. 
On devra, de plus, prévoir une taille de bloc (la même pour tous les 
blocs). On peut l'imaginer maximale, de telle sorte qu'un bloc puisse 
toujours contenir l'ensemble des articles voulus. Mais cela entraîne-
rait des pertes de place non négligeables. 
Cependant, on peut tout aussi bien prévoir une taille moyenne et orga-
niser un système de blocs de débordement, dans lesquels on rangerait 
les articles qui ne pouvai~nt être contenus dans le bloc voulu. 
Ainsi le schéma économique del 'exem~le 3), partie 1, serait-il 
représenté par la table de correspondance et le fichier suivants 
54 . 
• 
1. Table de correspondance 
A 1 








• I 10 
J 11 
2. Pour des blocs de 1 a ta i 11 e de 2 articles, on aura 





bloc 2 A 2 t3 
• bloc 3 D t4 
bloc 4 
1 : 1 ° 1 :: 1 




Il est i·nutile de rappeler l 1origine des arcs représentés dans un bloc 
quelconque, puisqu 1on la connaît grâce à la table de correspondance. 
On remarque qu 1ajouter un arc au schéma et, par là même, insérer un 
article dans le fichier n1est pas très simple. 
Il faudra 1°) accéder au bloc co r respondant au sommet origine de 1 'arc. 
Au besoin, créer ce bloc, si 1 •origine n1existe pas encore 
dans 1 e schéma. 
2°) Si le bloc n1est pas rempli, on y ajoute le nouvel article. 
Sinon, -on crée un bloc de débordement dans lequel on ran-
gera cet article . 
Mais pour ce faire, il est impératif de rajouter deux r_enseignements 
de grande importance à chacun des blocs 
t) le nombre d1articles que le bloc contient, de façon à repérer si 
oui ou non il y aura encore place dans le bloc pour un nouvel article; 
ii) l 1adresse ou, plus précisément, le . numéro du bloc de débordement dans 
lequel on range les articles nouveaux qui n'ont pas eu de place dans 
le bloc initialement prévu. 
Néanmoins, si ceci semble bien au point sur papier, ce l'est beaucoup 
moins en réalité car sur le DEC,en PASCAL, le seul accès direct possi-
ble ne se fait pas sur le numéro d1un bloc mais sur l 1adresse en ·mémoire 
du premier bit d1un bloc. 
Cela rend cette organisation plus difficile à implémenter. Mais surtout, 
cela réduit les perspectives de portabilité. Ce système d'accès direct 
ne faisait pas partie du PASCAL standard. 
56. 
C. Aùtre_organisation. 
Sur le DEC, en PASCAL, il n'existe aucun autre type d'organisation déjà 
implémenté. Il faut, si on en veut un nouveau, l'implémenter soi-même. 
Ce qui repose le problème de la portabilité. 
---On peut se demander si cela va u.t- a,---pêine de tels efforts, lors que 
ce qui est proposé est suffisant et ';;êù même-s-1âYéî fr:nchement 
valable. 
En conclusion, la structure séquentielle est simple et parfaitement 
implémentâble. Elle se prête également sans problème aux manipulations 
nécessaires à des modifications du schéma économique. 
Une telle organisation n'est malheureusement efficace que dans une 
certaine mesure. 
Ainsi, toute modification du fichier entraîne une copie de celui-ci, 
puisqu'on ne peut écrire les articles dans le fichier que les uns à la 
suite des autres et qu'il n'est pas possible de se positionner en fin 
de _, fichier séquentiel pour l'étendre. 
Il existe, en PASCAL non standard, implémenté par DIGITAL, sur le DEC, 
une instruction APPEND qui permet de se positionner en fin de fichier 
pour l 1 étendre, mais ceci n'est valable que po~r les fichiers-textes. 
Cette instruction sera notamment utilisée pour l'impression des résultats 
des différentes simulations effectuées. 
D'autre part, accéder à un article, dans un fichier séquentiel, implique 
1 'accès et la lecture de tous les articles précédents, alors qu'en accès 
direct, on ne lira au plus que les articles de même origine. 
La structure par accès direct a donc l 'avantage d'être plus efficace 
mais, en revanche, elle rend le programme importable et ne se justifierait 
que pour des schémas comportant n nombre faramineux d'arcs et donc des 
fichiers gigantesques. 
Ici, donc, un choix arbitraire s'impose et on préfèrera la simplicité 
à moindre efficacité plutôt que 1 'efficacité et la non-portabilité. 





D'autre part, chaque sommet du graphe possède une valeur (qui peut éven-
tuellement être modifiée sous l'influence d'une variation d'un autre 
sommet). Il faut donc donner des valeurs en entrées, comme faisant par-
tie des données du schéma éconanique. 
On aurait pu les inclure dans les items des articles du fichier séquen-
tiel présenté. Cependant, pour un même schéma, l'utilisateur peut vou-
loir essayer à la simulation des jeux de valeurs différents. 
C'·est pourquoi on crée un fichier (fsommet ) séquentiel, sans ordre 
précis de rangement, dont chaque article reprend le nom d'un sommet et 
sa va 1 eur 
Remarque pour des raisons de facilité d'exécution du pro~ramme 
(il est plus facile de travailler sur une liste que sur un 
fichier, notamment po~r les modifications), on ne travaille 
pas sur le fichier ( fsommet), mais sur une liste des sanmets : 
1 a 1 i s te s omv al . 
La gestion des opérations de création et suppression sur 
cette liste, et des accès à celle-ci (accès en ~vant ou ~ri 
arrière, accès en début ou fin de liste) est assurée par la . 
procédure listsanval qui est donc un outil de niveau 1. 
De même, listarcnul est une liste qui reprend tous les arcs de délai 
nul qu'on a trouvé dans le schéma donné. Les opérations de création et 
suppression de cette liste, ainsi que les accès à celle-ci sont gérés 
par la procédure listarcnul. 
Cette liste a été créée pour servir de base à la recherche d'éventuels 
circuits nuls dans le schéma. Car on a vu que l'algorithme de récurrence 
ne pouvait pas s'appliquer à des schénas comportant des circuits de 
délai total nul. Il faut donc vérifier que de tels circuits n'existent 













C. LE MODULE DE MODIFICATION 
La procédure modification dans le programme est exécutée autant de 
fois que l'utilisateur le désire. C'est pourquoi elle s'inscrit dans 
la procédure demande-modification. 
On a alors la décanposition suivante 





La procédure modification propose à l'utilisateur un menu des diverses 
modifications possibles . 
1) ajflèche : est une procédure quf pennet d'ajouter une flèche au 
schéma, c'est-à-dire qu'elle· pennet d'inscrire un article nouveau 
dans le fichier 
Spécification : 
Pour schéma, un fichier séquentiel de flèches, tel que les articles 
de même origine sont groupés , la procédure acquiert interactivement 
un nouvel article et renvoie un fichier dont les articles de même 
origine sont groupés, identique à schéma, et contenant O ou 1 nouvel 
article (selon que le nouvel article est validé ou pas) ou retourne 
un message d'erreur si le nouvel article existe déjà, auquel cas 
schéma est inchangé . 














Pour ce faire, on demande 1 'origine, soit A, et 1 'extrémité, soit B, 
du nouvel arc. On valide cet arc coorne n'étant pas une boucle. 
Si ces sanmets n'existent pas encore, on demande leur valeur associée. 
Ensuite, puisque le fichier schéma est d'organisation séquentielle, 
il est impossible d'introduire le nouvel article •directement dans ce 
fichier. Aussi, on parcourt l e fichier (schéma) : 
- tout article dont .1 'origine diffère de A est recopié dans un 
deuxième fichier (schéma 2) 
- pour les articles d'origine A, on vérifie que 1 'extrémité! B, 
sinon cela voudrait dire que la flèche à ajouter existe déjà ! 
Auquel cas, la procédure se termine par un message d'erreur à 
1 'uti 1 i sateur 
- lorsqu'on a visité tous les articles d'origine A, on place là le 
nouvel article dans schéma 2, en ayant, au préalable, demandé et 
validé les valeurs attachées à cet arc 
si aucun article n'a A pour origine, le nouv.el article est placé en 
fin de fichier . 
Cette démarche a été ·adoptée ici parce qu'elle est relativement aisée 
à imp 1 émenter et surtout parce qu 'e 11 e penn_et de garder groupées 1 es 
flèches de même origine. Ce qui est approprié à 1 'exécution de la 
quatrième boucle de 1 '.algorithme de récurrence . 
Les outils du niveau 1 utilisés ici sont 
- listarcnul : car si la nouvelle flèche est de délai nul, il faut 
- listsomval 
1 'ajouter à la liste des arcs nuls, ce qui se fait par 
I 
la procédure de gestion de cette liste listarcnul. 
qui gère la liste dans laquelle on range un nouveau 
sarmet et la valeur qui lui est associée 
60. 
-validsommet, validtemps, validmesure: valident les données d'un arc. 
Spécification de validsommet (n) 
Si n vaut 1 : soit début 1 un sommet 
Si n vaut 2 
Si n vaut 3 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 n 1 
et un message d'erreur approprié si début n'a pas de nom. 
soit fin et début, deux sommets, 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 n 1 et 
un message d'erreur approprié si fin n'a pas de nom 
ou si fin = début. 




soit somval une liste de sommets 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 n 1 
si testé ne se trouve pas dans la l i ste somval 
ainsi qu'un mes~age d'erreur adéquat à condition que 
la valeur du message soit 1 0 1 • 
Spécification de validtemps 
Soit time,limdel, deux entiers, 
la procédure renvoie une valeur de correct~ 1 n 1 
et un message d'erfeur approprié si time est négatif 
ou si time est supérieur à l imdel. 
Spécification de validmesure 
Soit coeff. un réel 
Soit liminfmes et limsupmes deux entiers, liminfmes ~ limsupmes 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 n 1 
ainsi qu'un message d'erreur si coéff n'est pas compris 








cette procédure recopie le contenu du fichier schéma2 
dans le fichier (schéma). , Cette copie est nécessaire 
car c'est toujours sur (schéma) que l'on travaille . 
Spécification de recopiedau 
Soit schéma, schéma2, fichiers séquentiels de flèches 
la procédure recopie les articles de schéma2 dans 
schéma. 
2) retflèche est une procédure qui permet de retirer une flèche du 
schéma, c'est-à-dire de retirer un article du fichier. 
Spécifièation de retflèche 
Soit schéma un fichier séquentie1 de flèches, 
la procédure, après avoir acquis interactivement la 
flèche à retirer, renvoie un fichier séquentiel de 
flèches identique à celui entré mais dont O ou 1 arti-
cle aura été retiré (selon que l'article à retirer 
est validé ou pas). 
De plus, la procédure met à jour la liste des arcnuls. 
-
Le principe est le suivant 
Soit à retirer l'arc d'origine A et d'extrémité B où A et B ont été 
validés comme étant des sommets existants dans le schéma. 
Or parcourt le fichier (schéma) 
- si l'article =/= (A,B) on le recopie dans le deuxième fichier 
- si l'article = (A,B) on ne le recopie pas 
- si on arrive en fin de fichier sans avoir rencontré d'article 
d'origine A et d'extrémité B, on en déduit que cet article 




Si tout se passe bien, on a donc dans (schéma2) la copie de (schéma) 
sans l 1article à retirer. C'est bien ce que l 1on voulait. 
On recopie (schéma2) dans (schéma) puisque c'est toujours sur (schéma) 
que l 1on travaille. 
Les outils de niveau 1 utilisés ici sont 
- listarcnul car si on retire un arc de délai nul , i l faut également 
le retirer de la liste des arcs nuls; ceci se fait via 
la procédure de _gestion de cette liste li starcnul . 
- validsommet : vérifie que A et B sont des sommets du schéma. 
Si ce n'était pas le cas, la procédure retourne un 
message d'erreur à l ' utilisateur, et le procédure 
retflèche se termi ne ainsi. 
- recopiedau effectue la copie de (schéma2) dans (schéma). 
3) retsom est une procédure qui permet de retirer un sommet A, par 
exemple, du graphe et par là même, · toutes les flèches dont 
l 1origine ou dont l 1extrémité est égale à A. 
Spécification ;de retsom 
Soit schéma un fichier de flèches et 
Soit somval une liste de sommets 
la procédure obtient interactivement le nom d'un sommet 
à retirer, et renvoie un message d'erreur si ce sommet 
n'appartient pas à la liste somval et modifie la liste 
somval en y retirant ce sommet s'il s'y trouve. 
Le procédure retire également du fichier schéma les 
arcs dont l I origine ou l I extrémité égale ce sommet et 
met à jour, conséquemment, la liste des arcs nuls . 
• 
63. 
Le principe est le suivant 
Soit à retirer le sommet A, A ayant été validé comme étant un sommet 
du graphe. 
On parcourt le fichier (schéma) et on recopie dans (schéma2) tout ar-
ticle dont l'origine et l'extrémité diffèrent de A. Les autres articles 
ne sont pas recopiés. 
Le fichier (schéma2) est ensuite recopié dans (schéma). 
Et on efface le sommet de la liste des sommets. 
Les outils de niveau 1 utilisés fci sont donc : 
- listsomval : procédure gérant la liste des sommets, dont on retire 
le sommet A. 
- listarcnul 
- validsommet 
utilisée i c.i car tout arc de délai nul retiré du fichier 
schéma doit également l I être de la liste des arcs nuls 
si le sommet à retirer n'existe pas, la procédure vali-
dation retourne un message d'erreur à l'utilisateur et 
la procédure retsom s'achève. 
4) modflèche est une procédure qui permet de modifier les valeurs 
associées à un arc. 
Spécification de modflèche 
Soit schéma un fichier séquentiel de flèche~, 
la procédure acquiert interactivement la flèche à re-
tirer, et renvoie un message d'erreur si la flèche 
n'existe pas dans schéma, sinon renvoie le fichier 
schéma dans lequel 0 ou 1 article aura été modifié. 
De plus, la procédure met à jour la liste des arcs nuls. 
Le principe est le suivant 
Soit à modifier les valeurs attachées à l'arc d'origine A et d'extré-






On parcourt le fichier à la recherche de 1 'article représentant 11arc 
(A,B) 
- tout autre article est recopié tel quel dans schéma2 
- l 1article représentant l 1arc (A,B) est recopié avec les nou-
velles valeurs du délai et du coéfficient qui auront été 
demindées et validées. 
Si on arrive en fin de fichier sans avoir trouvé d'article 
d'origine A et d'extrémité B, on en déduit qu'un tel arc 
n' existait pas dans le graphe. On en avertit l'utilisateur 
et la procédure se termine. 
Dans les autres cas, on recop i e le fichier (schéma2) dans le 
fichier (schéma) sauf si les nouvelles valeurs introduites 
sont ~gales aux anciennes valeurs, car alors (schéma2) = 
(schéma) et il est inutile d'effectuer une copie . 
Les outils de niveau utilisés ici sont 
- listarcnul : - Si le nouveau délai est nul et que l'ancien délai 
était strictement positif, on utilise la procédure 
listarcnul pour rajouter ce nouvel arc à la liste. 
- Si l 1ancien délai était nul et que le nouveau ne l 1est 
pas, on retire 11arc de la liste par cette procédure . 
- validsommet si un des sommets A ou B n'existe pas, la procédure 
validsommet retourne un message d'erreur à l'utilisateur 
et le procédure modflèche se termine. 
- validtemps et validmesure : puisque ni le délai, ni le coéfficient 
ne peuvent être quelconques. 
- recopiedau pour la copie de (schéma2) dans (schéma) . 
65. 
5) modsom cette procédure permet de modifier la valeur attachée à 
un sommet. 
Spécification de modsom 
Soit somval une liste de sommets et de leurs valeurs respectives 
la procédure acquiert interactivement le nom du sommet 
dont la valeur doit être modifiée, et renvoie un messa-
ge d'erreur si ce sommet n'appartient pas à la liste, 
et sinon modifie la valeur de ce sommet dans la liste. 
Le principe est le suivant : 
Etant donné un sommet A validé comme étant un sommet de graphe, 
dont on doit modifier la valeur, 
on recherche ce sommet dans la liste, 
on modifie sa valeur qui peut être quelconque. 
Outils utilisés : 
-listsomval : procédure de gestion de la liste du sommet 
-validsommet: si le sommet A n'existe pas, l 1 ut1lisateur en est averti 














D. LE MODULE D'EXECUTION DE L'ALGORITHME DE RECURRENCE . 
Cette exécution s'effectue autant de fois quel 'utilisateur le désire, 
c'est pourquoi la procédure exécution s'inscrit dans la procédure 
demandeexécution . 








vérifci rc Dboucle 
l 
ecritci rc Tboucle 
comparai son i Qboucle 
La procédure exécution se charge de vérifier que les conditions d'éxécu-
tion de l'algorithme de récurrence sont réunies. C'est-à-dire, on vérifie 
que le schéma est non vide, et qu'il n' existe pas de circuit de délai 
tata l nul . 
Spécificatio~ de la procédure exécution: 
Soit schéma un fichier de flèches, 
Soit nart un entier à, 0, la procédure renvoie les résultats 0,1 ou plus i eurs 
simulations sur ce schéma et renvoie un message d'erreur si nart = 0 ou 
si le schéma comporte un circuit de délai total nul. Dans ce dernier cas, 
le message donnera les éléments constituant ce circuit. 
1) La procédure rechci rcnul : se charge de repérer les circuits de délai 
total nul du graphe, elle renvoie donc une valeur de indiccirc = 1 
si un tel circuit existe et, de plus, elle signale à l'utilisateur 
l'existence d'un circuit de délai total nul en fourn.issant la liste 














Pour cela, on dispose de quatre listes 
1) arcnul la liste des arcs de délai nul qui aura été constituée lors 
del 'introduction des données et éventuellement modifiée au 
cours des diverses modifications effectuées sur le schéma. 
2) circnul : est une liste des sommets, descendant du premier élément 
3) el mt 
de cette liste (choisis selon un processus défini ultérieure-
' 
ment)par un chemin de délai total nul. 
Chaque fois qu'on ajoute un sommet à cette liste, on le com-
pare à tous ceux qui le précèdent sur cette même liste. 
S'il y a égalité entre ce sommet et le ièmeélément, par 
exemple, on en déduit qu'il existe un circuit de délai total 
nul composé de tous les sommets de la liste compris entre le 
ième et le dernier élément y compris . 
est une liste dans laquelle on range les sommets constituants 
les circuits trouvés, les uns à la suite des autres. 
4) En correspondance avec la liste précédente, on a une liste marque qui 
contient les longueurs des circuits placés dans la liste 
elmt. Ainsi, le ième nombre de cette liste indique-t-il 
la longueur du ième circuit placé dans la liste elmt. 
Le principe de recherche des circuits de délai total nul est alors le 
suivant : 
On dispose d'une liste des arcs de délai nul et on prend successivement 
chacun des arcs de cette liste pour le placer dans la liste circuit . 
Soit le ième arc de la liste arcnul, avec ori. = origine de ce 
1 ième arc 
et exti = extrémité de ce 
ième arc 
On a donc la liste circnul 
circnul = (or\ ,. ext i) . 
Pour poursuivre la construction de cette liste, on recherche d~ns 
arcnul 
l 1 (es) arc(s) dont l 1origine vaut ext. (procédure explore) 
1 
Soit ori. = ext. J 1 
On place donc ext. dans circnul 
J 
circnul = (orij, exti, extj) 
68. 
On vérifie qu 1aucun sommet existant déjà dans cette liste n1est égal à 
extj, auquel cas on aurait un circuit. 
Si donc ext. * ori . et ext. =# ext., on recommence à rechercher dans la 
J 1 J 1 
liste des arcs nuls celui (ceux) dont l 1origine est ext .. 
J 
Soit orik = extj, on place alors extk dans circnul 
circnul = (ori . , ext., ext., extk) 
1 1 J 
On suppose maintenant que extk = exti, par exemple. On a donc ~epéré 
un circuit nul : (exti, extj, extk = exti). 
Qu 1en fait-on? On le sauve en le recopiant dans la liste elmt, qui con-
-
tient déjà les circuits nuls différents qu 1on a pu trouver. Et on stock~ 
la longueur de ce nouveau circuit dans la liste . marques. 
La procédure comparaison intervient à ce niveau, elle compare le nouveau 
circuit à tous ceux de même longueur qui existent déjà dans elmt. 
· Ceci permet d1éviter d1avoir autant de fois le circuit qu 1il n1y a d1élé-
ments qui le composent. Par exemple, si on a déjà trouvé le circuit 
(A, B, A), on ne prendra plus le circuit ·(B, A, B). 
Si la comparaison est positive, on efface alors le circuit de cette liste 
elmt, et on efface sa longueur de la liste marque (procédure effacement) . 
Si la comparaison est négative, on signale à l 1utilisateur l 1existence 
de ce circuit dont la procédure écriture affiche les éléments. 
On ne retire pas ce circuit de la liste elmt, car il doit pouvoir servir 
de point de comparaison pour les prochains circuits nuls qu 1on trouverait. 
Tout ceci fait, on retire extk de la liste circnul, et on poursuit le 
travail, en cherchant un (des) autre(s) arc(s) nul (s) d'origine égale 
à extj. 
S'il n'y en a plus, -on retire ext . de la liste et on poursuit par la 
J 
recherche de(s) arc(s) de délai nul dont l'origine vaut ext., , 
et ainsi de suite. 
69. 
Quand tous les chemins issus de 1 'arc (orii, exti) ont été exploités, 
on passe à l'exploitation de l'arc suivant dans la 1 iste des arcs nuls, 
et on recommence donc le même procédé avec 
circnul = (ori. 1, ext. 1). l+ l+ 
Les outils utilisés par cette procédure rechcircnul sont : 




car on va .chercher dans la liste des arcs nuls, les arcs 
que l'on exploite à la recherche de circuits de délai total 
nu·1 . 
gère la liste circnul et les accès à celle-ci 
Il Il elmt Il Il 
Il Il marq Il Il 
NB .. Il n'est malheureusement pas possible de construire facilement 
une unique procédure de gestion de toutes les listes car celles-
ci sont constituées d'éléments de formats différents , 
2) La procédure mémoire est donc celle qui, pour un cvd qu'elle demande 
et qu'elle valide comme étant un sommet de graphe, pour un temps imparti, 
qu'elle demande et qu'elle valide pour une impulsion donnée quelconque, 
exécute 1 'algorithme de récurrence présenté en 1ère partie. 
La matrice D ne peut être implémentée en tant que matrice, puisque le 
PASCAL n'admet pas les tableaux à bornes variables. 
Or la matrice D possède TI lignes, avec TI variant d'une exécution de 
70. 
la procédure mémoire à l'autre. La matrice possède également NC colonnes 
où NC .est inconnu a p~iori. On pourfait approcher NC par NS, le no~bre 
de sommets du graphe, mais ce ne serait pas suffisant puisqu'un sommet 
peut se présenter plusieurs fois sur une même ligne. 
Dès lors, trois solutions se présentent : 
a.- mettre au point une procédure d'exception lorsque C(I) dépasse la 
valeur NS. 
Ceci risque d'être complexe et peu pratique. 
b.- prévoir un maximum absolu du nombre de colonnes que D peut avoir, 
c'est-à-dire du nombre d'éléments qu'il peut y avoir sur une ligne 
de D. 
Dans ce cas, on risque de créer une matrice énorme et quasi vide. 
c.- implémenter la matrice par pointeurs, comme pour les listes, 
et établir une procédure de traduction del 'écriture D(i ,j) vers 
l'élément adéquat dans la liste qui représente la matrice. 
C'est cette 3ème solution que 1 'on adopte ici. On constitue une seule 
liste, avec deux types de pointeurs différents : un pointeur vers l 'élé-
ment suivant sur la ligne, et un pointeur vers 1 'élément suivant sur la 
colonne, ceci uniquement pour la · première colonne puisque la matrice ne 
se parcourt jamais colonne par colonne, mais ligne par ligne. 
Le pointeur colonne sert uniquement à passer d'une ligne à l'autre. 
• 
• 






Ce qui peut également se représe nter de cette façon : 
La procédure gestmat gère cette ·1 iste et les accès à celle-ci. 
71. 
La procédure positionner (i ,j) est également un outil de niveau qui 
effectue 1 a traduction de 1 1 écriture D( i ,j) vers 1 1 élément adéquat de 
la liste . 
72. 
La procédure mémoire comprend les 4 boucles décrites en 1ère partie. 
Il reste à prouver que la 4ème boucle est correcte. 
Reprenons sa spécification : 
Soit X' un sommet du graphe, 
Soit I ' un entier tel que O .( I ' ~ TI 
et • 1 7 un entier quelconque 
Soit C' nombre entier ~ 0 
nb' 1 e no'mbre d'arcs de délai i 1 issus de X' 
L'exécution de la boucle avec X = X', i = i ' , I = I' et C' = C(I') 
- é ta b 1 i t C ( I ' ) : = C ' + n b ' 
- place sur D(I', C' +1) D(I ' , C'+nb') les extrémités des arcs 
de délai i' issus de X' 
- ne modifie pas les valeurs dei et I, ni les valeurs des autre~ 




si fichier vide,alors arretq = 1 0 1 , sinon arretq - 1 n 1 




1 ec tu re art i c 1 e 
ori = X 
pasX: = 
1 
del = ii 





pas iti onner 
article svt 
_g es tma t ( 3) 
si fin fichier 
alors arretq: = 1 0 1 
pasX= o 
pas i tionner 
article svt 
73. 
si fin fichier 
alors arretq:= 1 0 1 





1ère_étage_de_ la_méthode_de_ l'invariant. 
A chaque entrée dans la boucle, les variables vérifient IA 
où IA : 
1) Arretq = 'O' · > tous les articles dont l'origine est X ont été traités. 
2) Pasx = 0 ~ > aucun article d'origine X n'a déjà été traité. 
3) C' ~ - C(I')~C'+nb• 
\ 
4) D(I', C' +1) ... D(I', C(I'~) représentent les extrémités des articles 
de délai i' d'origine X', qui ont déjà été traités. 
lors du premier passage: 
1) Si le fichier est vide =>arretq = 'O' et tous les articles dont 
l'origine est X ont été traités 
car le fichier est vide,donc a fortiori, il n'existe pas d'articles 
d'origine X. 
2) Evident. 
3) au départ, la boucle s'exécute avec C' = C(I') 
etpuisquenb' ~O, onabien C'~C(I')~C'+-ntJ 
4) D(I', c'+1) ..... D(I', C' ) =~'comme aucun article n'a été traité, 
cela représente bien lès extrémités des articles de délai i' 
et d'origine X' qui ont dé j à été traités. 
lors du nème passage : 
IA est supposé vérifié, et donc 
1) Arretq = 'O' =>tous les articles d'origine X ont été traités 
mais arretq < > 'O' , sinon il ne pourrait y avoir de passage suivant. 
75. 
2) pas _ __x = 0 ~ aucun article d'origine X n'a déjà été traité. 
3) C 1 < C ( I 1 ) ?. C 1 +nb 1 • 
. ..._ n ..,_ 
4) D(I', C'+1) ..... D(I', Cn(I') représentent les extrémités des articles 
de délai i 1 , d'origine X', qui ont déjà été traités. 
La boucle s'exécute dans ces conditions, il faut voir que IA est tou-
jours vérifié lors du passage suivant 
1 ' )si arretq = 1 0 1 , cela signifie 
soit qu'on est arrivé en fin de fichier 
et donc, forcément, tous les articles d'origine X auront été 
traités 
soit qu'ori ==I= X et que pas X ==I= 0 
or si pas_X ==I= 0 <==;> au moins un article d'origine X a été traité 
par 2} 
or les articles de même origine sont groupés, aussi dès q~'on lit 
un article d'origine ==I= X avec pasX =/= 0, on sait qu'on a traité 
tous les articles d'origine X'. 
2')pas X= Ü(=)aucun article d'origine X n'a déjà été traité 
par 2) on sait que c'était vrai avant l'exécution de la boucle , 
si après 1 a boucle on a toujours pas X = 0, i 1 faut prouver qu I aucun 
article d'origine X n'a été traité 
or pasX ne varie que si ori = X, et donc que si l'on traite un 
article d'origine X 
pour la même raison, si après la boucle pasX = 1, on aura bien 
qu'au ·moins un article d 1 origine X n'aura été traité. 
76. 
ou si ori = X et de 1 -=/= i 
dans ces cas là on a évidemment 3 1 ) puisqu 1 on avait 3) 
mais C (I 1 ) = C (I 1 )+1 si ori = X et del= i 
n+1 n 
d 1 autre part C1 • nb 1 = C1 + nombre d 1 arcs de délai i 1 issus de X1 
~ C1 + nombre d 1 arcs de délai i 1 issus de X1 
qu 1 on a déjà trouvés 
4 1 ) par 4) on sait que 
D(II' C1+1) D(I 1 , Cn(I 1 )) = extrémités d.es articles de délai 
i 1 issus de X 1 , qu I on a déjà traités. 
Si cn+1(II) = Cn(I i) dans 4 1 est directement prouvé 
Si cn+1 (I 1 ) = en ( I 1 ) + 1 <=='> ori = X' dé 1 = i 1 , on a donc trouvé 
un article d 1 origine X1 et de délai i 1 
gestmat place l 1 extrémité de cet article en C(I) = Cn(I)+1=Cn+ 1(I) 
dès 1 ors, on a bien D(I 1 , C1 +1) D(I 1 , Cn+ 1 q 1 ) ) = extrémités :des 




2ème_étaee_de_ 1 a_méthode_de_ l I invariant. 
Si la boucle se termine <==> arretq = 1 0 1 
77 . 
~ ~? tous les articles d'origine X1 ont été traités 
~>> O(I 1 , C 1 +1) .•. O(I 1 , C(I 1 )) ·représentent 1 es 
extrémités des arcs de délai i' issus de X'. 
-) C ( I' ) = C' + nb •~ 
=) les spécifications sont vérifiées. 
3ème_étaee_de_la_méthode_de_l I invariant. 
La boucle se termine après un nombre fini de tours car 
arretq = 'O', soit un tour après avoir parcouru tous les articles d'ori-
gine X' qui sont en nombre fini 
soit en fin de fichier qui comprend un nombre fini d'articles. 
78. 
Les outils utilisés sont : 
gestmat pour la gestion de la matrice et des accès à celle-ci 
- positionner ( I ,J) permet de se positionner sur l I élément ( I ,J) de 
la ma tri ce 
- validsommet: pour valider le cvd comme existant 
- val idtemps : pour valider le TI. 
- resultaffich : procédure d 1 affichage des résultats détaillés de la 
simulation 
- recopaffich : procédure d 1 affichage des résultats de la simulation 
en récapitulant ceux-ci par délai et par sommet 
- printdemande est un outil qui demande à l 1 utilisateur s 1 il veut ou pas 
garder les résultats de sa simulation dans un fichier résultat, 
ce qui lui permettra, par après, d 1 imprimer ces résultats. 
Chaque _impression de résultat est constituée de 4 parties : 
1) affichage du schéma tel qu 1 il était au moment de la simulation 
2) affichage des conditions de simulation 
c 1 est-à-dire valeur du cvd, de TI et del 1 impulsion de départ 
3) tableau récapitulatif des résultats 
4) le détail des opérations qui ont permis d'établir le tableau 
précédent. 
78. 
Les outils utilisés sont 
gestmat pour la gestion de la matrice et des accès à celle-ci 
- positionner (I,J) permet de se positionner sur l'élément (I,J) de 
la matrice 
- validsommet: pour valider le cvd comme existant 
- validtemps : pour valider le TI. 
- resultaffich : procédure d'affichage des résultats détaillés de la 
simulation 
- recopaffich : procédure d'affichage des résultats de la simulation 
en récapitulant ceux-ci par délai et par sommet 
- printdemande est un outil qui demande à l'utilisateur s'il veut ou pas 
garder les résultats de sa simulation dans un fichier résultat, 
ce qui lui permettra, par a~rès, d'imprimer ces résultats. 
Chaque impression de résultat est constituée de 4 parties : 
1) affichage du schéma tel qu'il était au moment de la simulation 
2) affichage des conditions de simulation 
c'est-à-dire valeur du cvd, de TI et del 'impulsion de départ 
3) tableau récapitulatif des résultats 




E. MODULE DE PREPARATION ET TERMINAISON DES FICHIERS. 
En fait, il existe deux façons de rentrer dans le programme : 
- Soit on n'a pas encore constitué le fichier correspondant au schéma 
sur lequel on veut effectuer une simulation; dans ce cas, (schéma) 
et (fsommet) sont vides en entrée. 
On utilise alors la procédure introduction pour constituer le fichier 
(schéma). 
- Si, lors d'une exécution précédente, on avait déjà constitué le fi-
chier, on peut alors entrer à nouveau dans le programme avec (schéma) 
et (fsommet) non vides. 
Dans ce cas, on commencera par reconstituer la liste somval à partir 
du fichier (fsommet) par la procédure réhabilitation. 
Ensuite, on reconstitue la liste des arcs nuls, à partir du fichier 
(schéma) au moyen de la procédure reformati6n. 
Si un sommet, origine ou extrémité, rencontré dans le fichier (schéma ) 
ne se retrouve .pas dans la liste des sommets (fsommet), on demande 
leur valeur et on les y ajoute - (permet de créer des jeux de valeur 
différents). 
En fin de programme, la procédure sauvetage sauve dans le fichier 
(fsommet) la liste des sommets du graphe, ainsi que leurs valeurs 
respectives. 
• 80 . 
F. CARACTERISTIQUES DU LOGICIEL 
On remarque que, grâce à · sa construction hiérarchisée et modu-
laire, le programme présente des facilités de maintenabilité, réutili-
~ portabilité, convivialité et fiabilité. ~ 
Elles sont décrites ci-dessous. 
1) Maintenabilité . 
• modifiabilité celle-ci est rendue aisée du fait que toute modi-
fication est localisée. 
Par exemple, une modification des messages d'erreur ne touche que 
le module de validation. Il ne faut donc pas modifier à chaque en-
droit du programme où une validation est exigée, mais uniquement 
dans le corps des procédures de validation. 
Un autre · exem~le : une ~odifi~ation de p~ésentation des arcs d'un 
schéma sera localisée à la procédure d'affichage de ceux-ci, plu-
tôt que partout où un affichage est demandé . 
. extensibilité : si d'autres opérations de traitement des données 
s'avéraient nécessaires, il suffirait de construi-
re un nouveau module, puisque les données et leu ~ 
gestion sont localisées. 
2) Ré-utilisabilité. 
Si on conçoit des applications similaires, il est possible de ré-
utiliser les composants du programme dans un contexte différent. 
Ainsi, un programme de recherche des villes accessibles en un temps 
donné via un réseau ferroviaire, par exemple, peut-il être cons-
truit à partir des mêmes composants que ceux du programme. 
81. 
On aurait un fichier sché.ma dont les articles représenteraient les 
trajets de trains . 
l'origine del 'arc devient la ville de départ 
l'extrémité del 'arc devient la ville de destination 
le délai del 'arc représente le temps nécessaire pour atteindre 
la ville de destina t ion à partir de celle de départ 
la mesure de l'arc pourrait être, par exemple, le prix de ce 
trajet. 
Le nom des villes pouvant comporter plus de lettres que ceux des 
sommets des schémas économiques, il faudra modifier les constantes 
nblettres et blanc. De même, la limite inférieure de la mesure serait 
0, puisqu'un prix ne peut être négatif, on modifie les constantes 
liminfmes et limsupmes. 
L'algorithme de récurrence permettrait de donner la liste des villes 
qu'on pourrait atteindre à partir d'une ville de départ (cvd) dans 
un délai inférieur ou égal à un temps imparti donné, ainsi que les 
prix des trajets relevés, si toutefois ceux-ci se multiplient. 
Comme ils s'additionnent, il faudra modifier gestmat(2) et (3) qui 
s'occupe d'établir une mesure à chaque nouvel élément. 
Le module introduction permettrait de con~truire le réseau ferro-
viaire étudié. 
Le module de modification permettrait de modifier ce réseau. 
Par exemple, grâce à la procédure modflèche, on pourrait modifier 
le temps nécessaire pour aller d'une ville à l'autre si un nouveau 
train, plus rapide était mis en fonctionnement sur cette voie. 
On pourrait modifier le prix du trajet, en conséquence, par exemple. 
Si aucune valeur n ' est attachée aux sommets dans ce contexte, il 
suffirait de modifier la procédure de gestion de la liste somval 
ou, mieux encore, on pourrait supposer que toutes les valeurs exis-
tent déjà; il suffirait• donc, dans le corps du programme, de mettre 
la variable valeurexiste à 1 partout. 
82. 
3) Portabilité. 
Grâce à la structure modulaire, on a localisé dans des composantes 
spécifiques tout ce qui dépend d 1 une configuration particulière. 
Ainsi, la gestion des listes rendue nécessaire par le fait que le 
PASCAL sur le DEC n 1accepte pas de tableaux à bornes variables 
est-elle localisée. 
Si, pour une autre configuration, le PASCAL admettait de tels tab-
leaux, il suffirait de modifier les procédures de gestion des lis-
tes pour en faire des procédures de gestion de matrices ou de vec-
teurs. 
En bref, cette structure permet de localiser, autant que possible, 
tout ce qui peut changer dans le temps, et de localiser pour un 
mieux les décisions de conception. 
Il reste que, dans ce programme, la décision de conception qu 1 était 
le choix d 1 une structure séquentielle, justifiée précédemment, 
ne soit pas tellement localisée. 
Puisqu 1elle intervient dans tous les modules principaux du program-
me, c 1 est-à-dire les quatre modules du niveau 2. 
Un changement d 1 orientation dans ce domain~ provoquerait des modi-
-fitations importantes dans le programme. Cela ne veut pas dire que 
ces modifications seraient en elles~mêmes difficiles, mais elles 
ne seraient pas localisées dans le programme. Pour pallier cela 
il aurait fallu former un module de gestion du fichier et des actès 
à celui-ci, comme on l 1 a fait pour les listes. 
4) Convivialité. 
Il existe un module d 1 assistance à l 1 utilisateur: help, isolé dans 
une composante bien spécifique plutôt qu 1 éparpilTée partout où 
une aide peut s 1 avérer utile. 
5 ) Fi ab i 1 i té . 
validité 
83. 
le programme apparaît conforme aux spécifications 
du problème (cf. application dans la 3e partie). 
robustesse : par des procédures _de validation, et d'autres moyens, 
on a tâché de construire un programme tolérant aux 
fautes qui lui sont indépendantes. On a prévu des 
mécanismes de récupération d'erreur. 
Ainsi, si un utilisateur fournit un schéma contenant un circuit 
de délai total nul, le programme lui proposera de modifier son 
schéma. Ou,si un utilisateur, par inadvertence, veut entrer une 
boucle, le programme lui envoie un programme d'erreur et lui 
propose de fournir une nouvelle extrémité à cet arc. 
testabilité : la structure modulaire et hiérarchisée permet de 
tester les modules et outils indépendamment du contex-
te d'application. Principalement, si la relation · 
d'hiérarchisation est du type "utilise". 
84. 
G. MODE D'EMPLOI DU PROGRAMME. 
Le programme commence par demander les noms des trois fichiers 
1) Schéma : il faut alors donner 
soit le nom du fichier, vide mais existant, qui contiendra 
le schéma quel 'utilisateur entrera. 
Cela signifie qu'il faudra éventuellement se créer un fichier 
vide avant de pouvoir exécuter le programme. 
soit le nom du fichier qui contient le schéma, déjà construit, 
sur lequel on effectue la(es) simulation(s). 
Le fichier devra être séquentiel. 
2) fsommet: l'utilisateur donnera le nom du fichier qui contient les 
sommets de son schéma et les valeurs de ces sommets. 
L'utilisateur peut éventuellement entrer un fichier vide, auquel 
cas il construira un nouveau jeu de valeur pour les sommets de son 
schéma. 
3) Résultat : est un fichier texte qui permet de garder les résultats 
des diverses simulati ons . L'utilisateur entrera donc le nom 
du fichier dans lequel il veut voir sauver les résultats de 
ses simulations. 
Exemple exec 
l i n k l oa di n g 
• 85 . 
schéma revenu seq 
fsommet somrev . seq 
résultat : result . seq ou result . txt. 
Lors del 1exécution du programme, celui-ci dirige l 1utilisateur dans 
ses simulations, dans ses choix et dans ses modifications. 
Chaque fois qu 1une réponse alphabétique à une question posée par le 
programme est requise, l 1utilisateur peut taper help. 




APPLICATION DU PROGRAMME 
AU PROBLEME . 




Pour appliquer le programme, on utilise le modèle économique 
représentant les effets sur 1 'économie belge d'une réduction salariale. 
Ce modèle a été construit à partir du travail de C.Debatty et C.Ledouble 
dans le cadre du séminaire d'économie publique, année académique 82-83. 
A. EXPLICATION DU PROBLEME. 
Le gouvernement se propose de limiter la croissance des salaires 
nominaux (salaires en francs courants) en 1982 et 1983. 
Il s'agit de suspendre momentanément le mécanisme d'indexation automa-
tique des salaires. 
Conformément à la loi du 1er ma rs 1977, chaque fois que 1 'indice-pivot 
varie de 2 %, les rémunérations sont recalculées à la hausse. 
Cette adaptation est appliquée à partir du deuxième mois qui suit le 
mois durant lequel 1 'indice a atteint le chiffre justifiant une modifi-
cation. 
L' Arrêté Royal des pouvoirs spéciaux du 26 février 1982 a suspendu 
ce mécanisme, du moins pour les salaires dépassant le niveau minimum 
garanti. Il a prévu d'attribuer aux salariés une augmentation forfai-
taire de leurs rémunérations égale à 2 % du salaire minimum, chaque 
fois que 1 'indice-pivot varie de 2 %. Cela ne modifiait donc rien pour 
les détenteurs de bas revenus mais cela fre i nera 1 'indexation des reve-
nus plus élevés . 
Ce mécanisme d'indexation forfaitaire ne démarra qu'au mois de 
mai pour ceux dont le salaire était supérieur au salaire minimum garanti. 
Le· principe de la modération salariale à appliquer en 1983 fut 
quelque peu différent. Il a prévu d'octroyer encore deux augmentations 
forfaitaires et de revenir ensuite au système traditionnel d'indexation 
des salaires, mais avec deux modifications : 
87. 
1° ) Les salaires n'ont été effectivement indexés que quatre mois après 
quel 'indice-pivot ait été dépassé. Ceci ralentit le rythme des 
indexations. 
2° ) Une révision de la composit i on del 'indice des prix à la consomma-
tion eut lieu à partir du 1er juillet 1983. 
On obtient (cf. travail Debatty-Ledouble) les pourcentages de réduc-
tion des salaires réels suivants : 
1982 1 ,89 % 
1983 5,509 % 
On avait un revenu salarial annuel en 1981 = 495.372 FB 
et donc un revenu salarial total = revenu salarial annuel x nombre de 
salariés 
= 495.372 X 3.687.436 
= 1.826,652 Mds 
La variation de revenu provoquée par cette nouvelle réforme sera donc 
égale à (-5,5 %) (1.826,652) Mds, soit -100,630 Mds. 
Ceci représente donc l'impulsion de départ fournie sur le centre de 




On représente les différents effets de cette réduction salariale à 
1 'aide des schémas économiques suivants. Ces schémas seront ensuite 
regroupés en un unique schéma qui servira de modèle à la simulation. 
Remarque On suppose que toutes les influence~ sont subies après un 
délai nul. 
Schéma 1 








Excédent brut (cad pdt-
charge, avant impôt) 
prix de la valeur ajoutée 
VA: valeur ajoutée 
P: prix d'output (cad prix de 
gros,avant distrib.) 
Pc: prix à la consommation 
Px: prix à 1 'exportation 
89. 
La réduction du salaire moyen en termes réels entraîne une réduction 
des rémunérations totales dans les secteurs abrités et exposés. 
De plus, étant donné qu'on ne peut appliquer aux pouvoirs publics un 
raisonnement en termes de surplus brut d'exploitation, on isole au 
sein du secteur abrité ce qui est secteur privé de ce qui est secteur 
public. 
D' où le schéma Rl;V 
o.t:!o ~o,i.r 1/ . !o,so ~ 
Rnt Rnt Rt 
public privé 
Les coéfficients des arcs du schéma proviennent du tableau suivant 
branche nombre de revenu annuel rémunération 
d'activité personnes moyen . . totale 
occupées 
secteur exposé - 988.448 495. 372 489,649 Mds 
soit 26,8% du 
total 
secteur abrité 
- public 864 .675 495.372 428,335 Mds 
soit 23,45% 
- privé 1 . 834. 313 495.372 908,667 Mds 
soit 49,74% 
TOTAL 3.687.436 495. 372 1.826,651 Mds 
( 
90. 
On suppose que la réduction des rémunérations est répartie de la façon 
suivante : 
- pour le secteur exposé 
Rt 3/4 de la réduction sont affectés à l 'acèroissement 
-o,~~/ ~~ de l'excédent brut 
EBt VAt 
l et 1 /4 de la réduction est affecté à la baisse du prix de la V.A. PVAt 
pour le secteur abrité, privé 
Rnt 1/4 de .la réduction est affectée à l'accroissement 
privé de E.B. 
.,,~< 
et 3/4 de la réduction sont affectés à la baisse du prix 
VAnt EBnt de la VA 
PVAL 
- pour le secteur abrité, public 
Rnt 
public 1~ la totalité de la réduction est affectée à la baisse de 1 a VA 
VAnt 
Tout ceci se regroupe dans le schéma suivant : 
Rnt public Rnt privé Rt 1~ lo,L, o,lfl ~ 
Tt rnz. ' )Bt VlAt 
PVAnt ~ 7 





On remarque que les flèches allant de EBnt' EBt vers EBtotal ne sont 
pas vraiment identiques aux autres flèches car elles ne représentent 
pas une infl.uence à proprement parler, mais une sommation. 
Il est cependant évident que si EBt varie d'une quantité ~EBt, 
EBtotal variera de la même quant i té, c'est pourquoi on pourra également 
voir ces flèches comme la représentation d'une influence. 
La variation globale des prix del 'output peut être décomposée comme 
suit: 
- pour les biens du secteur ouvert 
0 0 0 0 
Pt= 0,465 pVAt + 0,0845 pVAnt + 0,4505 Pm 
où le symbole O indique qu'on travaille en accroissements 
où Pm est une variable exogène qui n'ent~e pas dans la composi-
tion du schéma représentant les prix à l'importation. 
- pour les biens du secteur abrité 
0 0 0 0 
Pnt = 0,7825 pVAnt + 0,0658 pVAt + 0,517 Pm 
pour les biens exportés et consommés 
0 0 0 0 
Px= 0,7609 Pt+ 0,1702 Pnt + 0,0689 Pm 
0 o . 0 0 
Pc = 0,3042 Pt+ 0,5281 Pnt + 0,1677 Pm 








CS: cotisation salariale 
IPP: impôts s/personnes 
physiques 








La réduction des rémunérations totales provoquée par la diminution 




Si la masse des rémunérations diminue, la masse des impôts directs 
sur le revenu et les cotisations sociales à charge des travailleurs 
diminuent également. 
Le taux margin~ des revenus moyens est de 45,8 %, et si oh y ajoute 
les additionnels communaux (pourcentage des impôts sur le revenu perçu 
pour le compte des communes), il est de 45,8 % x 1 ,06 % = 48,548 %. 
Ainsi âIPP = 0,485 (âSAL - D.CStotale). 
Ce qui se visualise de la façon suivante SAL CStotale ~ /.4· 
IPP 
De plus, on tient compte du fait que le gouvernement désire également 
soumettre les indépendants à la modération des .revenus. 
On suppose alors que les indépendants et que les titulaires de profes-
sions libérales perçoivent un revenu mensuel moyen égal à celui des 
salariés. Cette hypothèse sous-estime bien entendu les revenus des in-
dépendants. 
La répartition de la population peut se faire ainsi 
et 20 % d'indépendants et professions libérales. 
On regarde maintenant comment CStotale a été obtenu. 
80 % de salariés 
Le taux de cotisation salariale est de 10,82 % pour les salariés et de 
14,55 % pour les indépendants. C'est pourquoi on sépare l'influence 
SAL --> CS en deux influences distinctes. 
SAL 
/\ 
SAL l SAL. d 
sa l ,n 
l·•" ... 
CS l CS . d 
sa / ,n ~ i ' 
CStotal 
Le revenu disponible, quant à lui, Yd = SAL - IPP - CS 
et donc · 
SAL IPP CS 
~}/ 
. y d 
94. 
Diautre part, po~r les secteurs abrités et exposés, on peut considérer 
que la réduction des salaires a deux impacts. 
Le premier est 1 1 impacts~~ P c et Px décrit dans 1 e schéma 1. 
Le second provient de la diminution des cotisations sociales. 
Selon la clé de répartition, le secteur exposé consacrera 3/4 de cette 
réduction à 1 'excédent brut d'ex ploitation, et le secteur abrité n'en 
consacre qu'un quart. 
Que fait-on du 1/4 restant dans le secteur exposé et des 3/4 restants 
du secteur abrité? 
Le travail de Debatty-Ledouble n'en parle pas, aussi, pour rester co-



















Yd: revenu disponible 
Pc: prix à la consommation 
C : consommation 
La diminution du niveau général des pri x entraîne une augmentation du 
revenu disponible réel des ménages : Pc --- Yd 
Pc 
96. 
La modification du revenu disponible réel se traduit par une variation 
de l_a consommation privée des ménages : Yd o, 9 > C. 
On prend une élasticité à long terme de l a consommation au revenu réel 
de ·o,9. On utilise cette élasticité à long terme, malgré que tous les 
délais soient supposés nuls, car on ne dispose pas del 'élasticité à 
court terme. 
La variation de la consommation induite par 1 'évolution du niveau gé-
néral des prix se calcule de la façon suivante : 
CAPc + PctiC + ll PcAC 
où CAPc est l'effet-prix à volume inchangé 
PcdC est 1 'effet-quanti té à prix inchangé 
Pc4C + d CAPc est 1 'effet-quantité au nouveau prix. 
Un nouveau problème se pose ici, car on ne peut pas déterminer a priori 
les coéfficients à placer sur certains arcs. 
Ainsi le coéfficient de 1 'arc Pc --~ Yd / Pc est-il égal à 
- Yd / PC(Pc + 6 ~c) qu'on ne peut déterminer a priori puisqu'on ne con-
naît pas PC. Une solution possible est d'établir une nouvelle flèche 
Pc 1 > d Pc, ainsi, lors del 'exécution du pr:-ogramme, on trouverait 
au sommet APc, de valeur initiale nulle, la valeur APc qu'on pourra 
alors utiliser dans unedeuxième exécution pour établir le(s) coéffi-
cient(s) manquant(s). 
On agit de. même pour connaître llC et établir les coéfficients des arcs 
Yd/Pc -~ ~Pc~C, et Yd/Pc -~ Pc~C qui sont donnés sur le schéma 





























pri x à l I importation 
exportations 
importations 
produit norma 1 brut 
La diminution des prix à 1 1 exportation entraîne, par hypothèse, une 
augmentation plus que proportionnelle des quantités exportées et, dès 
lors, provoque une augmentation de la valeur totale des exportations. 
Cette hypothèse est basée sur une élasticité de la demande d 1 exporta-
tion au prix des exportations égale à -1 ,3. 
Ceci se représente par 1 1 arc suivant 




Etant donné que le volume des exportations augmente , la valeur des 
importations augmente également . On considère que le contenu total ) ; 
en importation des exportations est de 47,77 %. 
DI où : X O, 48 ;> M. 
D1 autre part, la modification des prix d 1 output dans l es secteurs 
abrités et exposés de 1 1 économie provoque une modification du n~veau 
des prix intérieurs. 
On utilise 11 équation suivante : 
0 0 0 0 
pi = 0,4584 pt+ 0,4178 Pnt + 0,1237 P6 
prix des dépenses publiques, variable exogène, n 1entre pas 
dans la composition du schéma. 
Aussi visualise-t-on ces influences de la façon suivante 
et P. 
1 
--- p m/p_ 
1 
car sur base d 1 un pri x à 1 1 importation inchangé 
0 (Pm= 0), suite à la diminùtion des pri x intérieurs, 
le rapport Pm/Pi augmente, les importations devien-
nent donc relativement plus chères. 
A nouveau, on remarque qu 1 on ne peut donner a priori un coéfficient 
à cet arc. Il faut donc procéder de la façon présentée précédemment 
lors de la rencontre du même problème. 
De plus, on prend une élasticité de l a demande d 1 importation au pri x 
re l atif Pm/P. égale à -0,4 : 
1 
p ------,,M 




La variation de la consommation privée des ménages entraîne également 
une variation des importations. Prenons comme base un contenu en impor-
tations de la consommation privée de 41,38 % en 1981, on obtient 
C 0,41 .> M. 
Ces différentes modifications des composants de la balance commerciale 
vont se répercuter dans une variation du solde de cette balance. 
X M 
~/ 
X - M 
Les exportations nettes étant une composante du PNB au prix du marché, 
leur variation va entraîner une variation identique de celui-ci. 
Et une variation de la consommation fera •également varier ce PNB. 



















valeur ajoutée au coût 
des facteurs 
masse salariale brute 
emploi 
allocation de chômage 
On a PNB pm 
car PNBpm - impôts directs + subventions = VAcf 
100. 
- les subventions ne varient pas dans le cadre de cette simulation 
- on suppose que le taux moyen d'imposition indirect~ est égal a 
12 % des dépenses intérieures : 0,12 ~ C. 
finalement VAcf = PNBpm - 0,12 L\C. 
La part de la masse salariale dans la valeur ajoutée pour l'ensemble 
de 1 1 économie = 61 ,02 "% , 
et donc VAcf --0-•6- 1-~> MS 
ou ce pourcentage est obtenu comme suit : 
61 ,02 = (0,4909 X 0,268) + (0,4909 X 0,4974) + 0,2345 
. . 
où 0,4909 est le coéfficient de VA due au salaire, pour le secteur 
exposé et le secteur abrité pr i vé. 
Bien entendu, la v~leur ajoutée dans le secteur abrité public est entiè-
rement due aux salaires. 
D'autre part, la modification de la masse salariale joue uniquement 
sur le nombre de personnes employées et non sur le taux de salaire. 
Aussi cette influence se représente-t-elle comme suit : 
MS------- E 
µ=-s1/-salaire annuel moyen 
doncµ= 1 salaire annuel moyen 
après diminution de 
salaire. 
La modification du nombre de personnes employées entraîne une modifi-
cation similaire du nombre de personnes auxquelles est versée une allo-
cation de chômage, pour autant que 1 'on suppose que la population ac-
tive ne subit aucun changement. 
On prend un taux d'allocation de chômage de 60 % du salaire brut, 
hors cotisations patronales. 
101. 
Ainsi, en supposant que toute personne perdant son emploi a droit aux 
allocations de chômage, on peut établir l'influence suivante : 
E ______ _,, A 
- 0,60 
Schéma 6. 






La croi~sance del 'excédent brut sera une incitation a de nouveaux in-
vestissements. Ceci est représenté par l'arc (EB, INV). Etant donné 
que les calculs relatifs aux investissements sont très complexes, le 
travail de Debatty-Ledouble n' en tient pas compte, on fera de même. 
L'augmentation del 'excédent brut entraîne, d'autre part, une augmen-
tation des recettes fiscales provenant del 'impôt de société : le mon-
tant del 'augmentation du bénéfice imposable est exactement égal au 
montant del 'augmentation del 'excédent brut. On calculera la variation 
de l'impôt des sociétés sur base d'un taux d ' imposition de 45 %. 
D'autre part, la réduction de la consommation privée des ménages 
réduit le montant des recettes de TVA. 
102. 
C __ O_,_o_9 _ ~> RTVA, sur base d'un taux moyen de 
TVA de 9,51 %. 
La vari~tion de FP sera la somme des variations de IS, CS, IPP, 
RTVA, A. 






Finalement, le schéma reconstitué donne ceci 
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I pp -1. 
-1. 
RTVA 
On prendra le jeu de valeurs des sommets suivant : 
R : Revenu 1.826.652 Mds (ici revenus salariaux) 
Rnt privé 908.667 Mds 
Rnt public' 428.335 Mds 
Rt 489.649 Mds 
SAL salaires 1.826.652 Mds 
SALt 489.649 Mds 
SAL 1.337.003 Mds 
nt 
SALsal 0,8 X SAL = 1 . 461 . 312 Mds 
SAL . d 0,2 X SAL = 365.330 Mds 
,n 
* fPP 394.042 Mds 
+ CS cotisation sociale 154.585,3 Mds 
+ CS sal 11 5.401 , 3 Mds 
+ CS ind 39. 184 • Mds 
Yd : revenu disponible 2. 825 ,6 Mds 
VAt: valeur ajoutéerevenu exposé 489.649 Mds 






excédent brutsecteur exposé 
excédent brutsecteur abrité 











M : importations 2.476,2 Mds 
* INV investissement 651. 460 Mds 
* I S impôts de société 14.974 Mds 
* RTVA: recettes de TVA 274.625 Mds 
* FP : fina~ces publiques - 475,4 Mds 
(*) PNB : produit national brut 3.266 Mds 
pm au prix du marché 
E nombre d'employés 2.981 Millions 
A chômeurs complets 
* Economie belge en 82, MAE 
(*) I F S 
: 521.370. 
105. · 
+ Rapport général sur la sécurité sociale, Ministère Prév.Sociale . 
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N. B. Les résultats obtenus ici sont conformes aux résultats oDtenus 
par Debatty- Ledouble jusqu 'à un certa1'.n point . 
D'autres résultats apparaissent bizarr1, ainsi les valeurs des 
variations de X, de X- M, MS , EMPL , VACF , A sont- elles totalement 
hirsutes . 
Ceci est dû aux mauvaises valeurs posées sur certains arcs . 
L 'ordinateur étant tombé en panne à plusieurs reprises fin 
mai , je n 'ai pas eu l 'occasion de modifier ces valeurs . 










yd/P dont le coéfficient est - 0 , 8 et non 0 , 8 
C 
M dont le coéfficient est - 0 , 4. M. P. et non 0 , 4 1,, . 
p 
m 
X Il Il Il - 1, 3 !_ et non - 1, 3 
p 
X 
Tra3 Il Il Il DELP = - 0 , 0118 et non 1 
C 
Errrpl . Il Il Il 1 et non 0,52 
rev . ann . moyen 
après modification 
Le schéma modifié , et les valeurs des résultats obtenus sur ce 
schéma seront présentés lors de la défense orale , si Sophie 
le veut bien . .. 
106. 
C) CONCLUSIONS de la simulation sur le modèle reflétant les influences 
sur l'économie belge d'une diminuti-on des revenus. 
On compare les résultats de cette .simulation à ceux obtenus par 
Debatty et Ledouble. 
Il faut remarquer tout d'abord que les valeurs des prix pVAt' pVAnt 
P , P. , P ,P n'ont pas été explicitées par Debatty-Ledouble dans 
X 1 m C 
leur rapport. Lors de la simu l ation, on les a posés à Ode valeur 
initiale et à 1 lorsqu'ils interviennent dans le calcul d'un coéf-
ficient. 
Aussi obtient-on des résultats différents pour les valeurs finales 
de ces sommets et de leurs descendants. 
Pour le calcul des influences où ces prix n'interviennent pas, on 




Ainsi, le programme présenté dans ce mémoire permet-il de construire 
des schémas économiques, d'effectuer des simulations sur ceux-ci .grJce 
à un algorithme original. On aura, au préalable, vérifié par un procé-
dé ne se trouvant pas dans la littérature connue, que le schéma ne com-
portait pas de ci~cuit de délai nul, condition nécessaire à 1 'exécution 
de 1 'algorithme de récurrence. 
Le programme autorise également de nombreuses et diverses modifications 
du schéma économique. 
Finalement, ce programme permet de construire un fichier des sommets et 
de leurs valeurs, accordé au schéma économique sur lequel il travaille. 
Ceci permet d'effectuer des simulations sur un même schéma économique, 
pour des valeurs initiales différ entes des sommets du graphe. 
La plupart des difficultés énoncées lors de 1 'introduction ont pu être 
résolues. Ainsi le problème de la portabilit~ a-t-il partiellement trou-
vé une solution en isolant dans des composants spécifiques du programme 
les décisions de conception non conformes au PASCAL standard. 
Seuls les problèmes inhérents au fait que les schémas économiques eux-
mêmes n'ont aucune syntaxe précise de construction, ni de représenta-
tion, n'ont-ils pas trouvé de solution élégante. 
On pourrait, par la suite, reprendre le programme et le modifier de 
façon à remédier à cela, par exemple en introduisant des composants 
dans la structure qui permettraient une allocation dynamique des valeurs 
aux coéfficients des arcs. 
Une autre extension intéressante du programme serait de créer des com-
posants qui garderaient automatiquement les valeurs des sommets après 
simulation. Ce qui permettrait de recommencer des simulations à par.tir 





PR• ;RAM r,rpJnJ~(SCHE~A,fSD~~Ef,RESULrAr); 
{t le ore~ier ttchier est celui qui rePresente : le schema je tr3v~11,*} 
{t ceci en 1ebut com:ne en fin je progranme· t} 
<* le deurieTie fichier est le fichier des somnets,*} 
0 :eci en 1ebut conme en fin ::le progranme: t:} 
<! le trofs1e~e iichier est un fichier j'impression des reSultat~ *> {T c'est · :ionc un fi:hier.txt t} 
const l1 n:'!el = 25; 
{+- tojt jelai ::levra etre: inferieur · ou egal a lindel *> 
blanc=' '; 
nt,tettres = 5; 
Ct nolettres represente le no:nbre de : lettres que : le no:n *} 
{t 1''un sommet au graphe peut conPorter , au ma~imJm *} 
li'Tlfnf.:nes :: -5; 
li~suome• :: 5000000000; 
• 
{• to1te elasticlte jevra etre :onorise entre 11minfmel et limsupmes *l 
yaptus = '$$$$$'; 
he>lr.>1 = 'help '; 
h e l P 2 = ' fi E: L P ' ; 
. 
type so .:n'Tlet · = packed array [1 •• nblettre ·sJ • of char; 
{t t'ln considere _que les som11ets iu Jraphe peuvent se l ~} 
<• re~resenter par des :nots de nblettres *} 
fleche:; recorj 
end; 
ext, ori : somnet; 
del : inte;ier; 
taux : real 
ptetir ="'arcnul: 
ar::nul = recor::l _ 
en ::l; 
~lpha,ome~a: soTimet; 
nuTiero : inteJer; 
avant,arriete : pteur · 
ptsv ="'so:nval; 
somv:11 = recor:l 
som : .sommet; 
val : real; 
val a j : r e a,l ; 
dvt,arr1 : Ptsv; 
end; 
::vval = record 
en :l; 
cv : somnet; 
valeur real; 
,. .......... ...... - . ... L.-. ···•---- - ----·· ·------J·-··- _____ ..., __ .. :._.__._. ~·------·.._._.,,_, ___ ---~lu.o- -··-· .. .........,-..,·~ .. --........ . --~-·' .J__.J,,oo1. · ........ i.., ..... __ ~ - ---· -
var schem~ 1 schema2 : file of fle~he; fso~nec : file of cvval; 
resultat : file of char; 
t9no,buf : fleche; 
tanoon _: cvval; jebut,fin,vv,teste : sonmet; 
tos : inte~er; 
mes : real; 
nart~ibarcnul,lnjicclrc,noslm : integer; 
2,jep~rt,arrlvee,pcdt,pavancer,precJler,hier,denaln: : pteur; pre~ler,arret - : char; . 
l,jot,arvl,lavancer,lreculer,passe~futur : ptsv; prrn : char; 
V3lin1t : real: 
ftnfin,stoomemoire,arretrep,rep,messa1e : char; p~sXX~,pas : inte)er; 
sto osomval : _char; . 
r eex,stooreex,arretansw,ans~,stopjenande : char; 
va1eurexlste : lnteger; 
texlste,iflPossible,correct : char; 
pro.c.e_j _ure .1.is.tso mval(n: inte.~_er)_; 
{r ---~-------------------------~--- t} 
<• cette oroc edu re gere une liste jes so~nets •> 
<• aux1ue1s sont associes une valeur initiale*} 
oeq i n 
:ase n of . -




:H Vl: _:nil; 
t avancer:;nil;lreculer:=nil; 
oasse:= nil;futur:= nll; 
prm :='o'; 
1: {t insertion j''un ele~ent en fin de liste *l 
be:J1n 
if pr:n = 'o' . 
then be;,in l:=arvl: 
newCU; 
:ip t : = l; 
1" • ,s o m : : . vv; 
if valeureiciste ' = O then be;iin 
write(ttv,'Q~elle est la vaieUr 




l ... ,va 1 : =· v·a li 11 t; 
l". ,val aj := O• 
l".dvt :: 1li; 
l". ,arri : = arvi; 
pr .TI:='n'; 









3rvl".jvt := l; 
l"' • ,s o m : = vv; 
if valeure~iste~O then be ;;i in 
wrlte(ttf,'Quelle est 





l ... ,val :11 : =· 0 ; 
1 • • d vt : =· n 1 1 ; 
l". •arri := arvl; 
arvl:=l: 
la va1eUr initiale'); 
' ' · ?'); 
?: {t effacement du dernier ele~ant je la liite t} 
oe~ tn l:=arvl; . 
arvl:=arvl"'.arri: dlspose(l); 
if arvl <> nil then arvlA.dvt := nil; 
1:=arvl; 
enjr __ 
1: {t ~osltionne~ent en jebut ie liste*> 
bPJtn lavancer := 1pt; 
l:= lavancer; 
1: Î~ 1~ositionneuent en fin je llste *} 
beJfn lreculer := arvl; 
l:= lreculer; 
en j: -
5: {* tire l''ele nient suivant t} 
oeJtn lavancer := lavancerA. d vt; 
1:=lavancer; 
en 1 r . 
~: {* tire l''ele~ent precedent ~} 
be~tn lreculer := lre:u1er·. ~ rr1; 
l:=lreculer; 
en 1: _ 
7 : {* ~ffacer un element en nilieu de : liste +:} 
oe~fn if l"'.arri <> nil tnen 
beqin passe:= l".arri• 
passe"'.dvt := 1'.dvt; 
enj 
else dpt := ipt".jvt; 
if l".dvt (> nll theh 




li (d pt = arvl} and Carvi= nil) 
then prn:= o'; 
dispose(!) ; l::jpt; 




~rJ~!~~re r~c~valsomCXX: som~et); 
{t -------------~-------------------- *} 
{f CetLe orocedure recherche un somnet XX dans listso~~ai,*t <~ et envole une valeur de pas nulle s1 le · so~met ne s 'y troJVe pas*} 
var stJprech : char; 
C\e11n 
listso11va1(3); 
if l = nil then stoprecn:='o' else sto?rec~:='n'; 
:>35 :: O; 
~h11~ stoprech<>'o' do 
be '.l 1 n 
1f l".som = XX 
then be:Jln 
stoprech := 'o'; 
pas := 1; 
end 
else if l".jvt = nil tnen stoPrech := 'o' 
else l:= l".dvt; 
o_rocej u.re. v·alidso rn:n et( r1ualite. : ,ln.te;gerl .: 
{t ---------------------------------~-~-~-- *} 
<• r ettP oroceiure se charge· ie vali 1er un sommet*> 
beg in 
correct :; 'o'; 
c-ase qualite of 
1 : {t validation d''un son ~et ei t~nt qu''ori1Ine d'~u, arc*} 
beJln 
it debut = blanc then 
begin 
end; 
correct := 'n'; 
writeln(ttv,'votre ori11ne n''a t''elle: ;,as · je nom?'); 
end; 
~ : f* vali1ation d''un son~et e ~ tant qu''extrenit~ i''un arc*} 
be gin 
if fin= blanc thtn be gin 
carre.et:;; 'n'; 
writeln(ttv,'votre e~trenite n''a t''ellel pas de nom? '); 
end . • 
else if fin~ jebut 
then be1in 
correct:='n'• 
writeln(tty,~ce Pro,ramme n''adnet· ;>as · je boucle'); 
enj; 
en ::l; 





if pas= O theh beJin 
enj; 
correct: =· 'n ' ·· if messa;ie = ~o' 
then \\'riteln(ttyi'ce sornnet · :)''existe pas ') 
else messaJe := o'; 
en:i: 
oroc~~U!e validtenps _(ti~e. : . 1nt~~~r1; , 
{t -------------------------------~---~- f} 




ff tille ( 0 
t-nen oegin 
correct:='n'; 
Nriteln(tty,'ce ProJrarnne n''a~met pas · je ::leiai negatif '); 
enj 
!lse if ti~e > llmjel 
then oe:ii.n 
correct:=·'!!'; 
NriteCtty, ce orogranme n''admet a:tJeLJeTient que ')• 
NriteCttyf'des· delais · inferieurs ou eQaux a ',limdel~; iiriteln(t y); 
end; 
o.rocej u_re. valid11esure( _coeff, : . r .ea:l)_; 
{t -------------------------------~-~- f} 
0 ::ette :>roceiure se charge · ::ie valider le · coefficleht· jo1ne: a un arc *> 
be:, i l'l 
correct . := 'o'; 
if (:oeff < ll~inf mes) or ~coeff > llmsupmes) 
tnen beqln corrett:='n; 
en1 ; 
end; 
write(tty,'ce Dro;,r;im:ne n''adrnet · 3ctue'.lle ment que'); 
wr ite(ttyt' de s coefficients conPris · ent re '); 
wrlteln(tcY,limlnfmes,' et ',lins~pnes); 
or_oc_e_du.re listarcnul(n _: ,i.n_te_ge;r),; 
{t -------~---------------~-------~-- f} 
{t ~etta procerture gere une liste iel arcs de delai nJl t} 
be11n 
case n of 
o: {t l .. nitialisation des Pol'.'\teurs *} 





1: {* insertion d"un elei'nel"lt · en fin de lista! t} beqin if preTiier = 'o' 
end; 
then be1ln p:=arrivee) 
new(p); 




p" • •alpha : = je but; 
p"" .o:ne;,a:=fin; 
p".nurnero := nbarcnul; p ... •a va n t : = n i i; 
p".arriere:=arrivee; 
p rem 1er : = 'n.' ; 
arrlvee: := p; 
p : = a r r i v e e :; 
ne ·,d p); 
arrivee".a~ant:= p; 
p" • ,av-an t : = '.'\ 1 l ; 




a r r i v e e ·: = P ; 
2: {t effacement j''un elene'.'\t en fin de liste*} 
beJin p := arrivee; 
end; 
arrivee := arriv~e~.arriere; 
::lispose(p); 
1 f ::i r r 1 v e e < > ni l t :-i:e n arrive e ... a v·a :'\t : =- n 1 l ; 
p:= arrivee; 
3: {t positionne .Tient sur te · ~remier elemeht · je la liste t} begtn pavancer:= jepart;p:= pavancer;ehj1 
4: {t posittonnenent sur le : jernier elemeht ' je la liste *} be11n preculer := arrlvee;p:=preculer;end; · 
5: {t lecture :ie l"elem2.nt · suivant *} beyin pavancer:=pavancerA.avant;p:=pavancer;enj; 
en 1·; 
6: <* lecture :ie l''eleme:nt · orecÎrient t} be~!n preculer:=PreculerA~err ere;p:=;>recJler;end; 
7: {t effacement :i''un etene1t quetcon:iue : je l=t• liste *} begin if p•.arrlere <> nil , 






if p•.avant <> nil 
then be~in 1e]aln:= p• _ avant; . jena1n • .• arrlere:=p•.acr1ere1 
enj 
else arrivee:=- arr!vee•.arriere; 
if (:iepart = arriveeJ and Carrivee: :, 111) 




{t -----~-~-------~----~-~--~ *} ' 
{t cette · procedure per]et d''envover jes messages d''adje*l 
<• a l''ut111sateur lorsqu''il le jeStre, et que :''est p:,sslble *> 
he:iin 
c-ase n of 
1 : {t ex~lication sur l''intr:>rtucti:>n des don~ee:S *> 
~e~in · 
wrlteln(ltï); 
write(tty, Vou:iriez; vous entrer · les so:nmets · j -e v:,tre graphe,'); 
writelnCtttL' oriJine par :>rtgtne.')• 
..,rite(ttv, 1:;t, pour chaque ort11ne, 11 vous · e:St 1 j ,enande de'); 
write(tty,' fournir les extremttes des fle:he~ qJ1 sont'); 
•riteln(ttyt' issues de cette· origine. '): 
• r i t e l n C t t t J i . _  
write(tty, S1 vous oubliez u~e fleche ln CJUrs de l route,'); 
write(tty,'veuillez l''intro1u1re al' aide: j •es· nojiflcations'); 
'l{riteln(tcy,' qui vous seront Jlterieurement pro?osees. '); 
•riteln(ttt)• · 
wrlte(tty, C~'est jonc un non j!'au plus ',nolettrei); . 
iriteln(ttt ' lettres 1ul est· at,endu ici. '): 
r1rite(tty, êe nom etant celui j ,' un sommet de' V'Otre · 1raphe'); 
•ritelnCttt 'or1~1ne j''une ou plusieurs flet1~s~ '); 
;o.rriteCtty, Si tous les somnets-:ori;:1ines ont· ete! antres,'); 
•riteln(tcy' tapez; ',yaplus·,'~ iJ; 
writeln (tty~; 
enj: 













vg~s est jemanje le 99m j''un sonm;t extremite'); 
d u ne f l e c h e: j o n t 1 or i g 1 n e; e :S t ' ', :l e b u t , ' • ' ) ; 
nom jevra conporter au plus ',nblettres); 
lettres.'); 
toutes les fle:::he:S issues du somnet· ',:::lebut); 
ont ete introduites, tapez ',ya~lJS); 
1 : {t ex611cations concernant le· :::vj *} 
oe;,in 
~ritelnCttt); fl'rlte(tty, Le centre :ie variation je dePart · e:St • te soTlmet'); 
writeCttyf' :lu 1raphe iui suoit· une modlficatiJn 1ont'); 
•riteln(t ~ ' l 'anpleur vous ~era demandee~ '); 
wr1te(ttv, le pro;Jram11e· est· fa1t pour calculer le:S effets de'); 
iriteCttyf' cette noctiflcat1on sur les autres · sonnets du graphe. '); 
"1rlteln(t y); 
o\'ritelnCtt~)• Nrlte(tty, C~'est jonc le non je ce sommet qui VJUs est demande, '); 
writelnCtty); 
,.,riteln(tty); 
en :i 1 
11 : { , e x pl i c a t i on s pour l ' ' a 1 :> u t · :l ,' ' une f 1 e ch e: n 
:,eÎin wr teln(tt )• 
wr te(ttyt~Ii vous est deman:le le nom du somnet· ori;Jine de la'); 
"'ritelnCtcvt' flecne que vous · voulez ajouter 3, v·otre schema. '); 
1Jriteln(tt~1; 
,.,rlte(tty, Ce nom peut comporter ',nblettres,' lettres'); 
flritelnCt.tvt' au Plus/); 
llriteln(ttïJi 
...,rite(tty, Ce sommet peut ne Pas exister de:ja,, da.ns ce cass.'); 
flrite(ttvr' il vous sera demanje de donner une v3Jeur a ce); 
wrltelnCtcyt' sommet. , '); 
;-1r i tel n C t t y J; 
en :l: 
5: {* explications pour l"ai:iu·t · :l •''une fleche : H 
~e;,in 
•r1te(tty,'Il vous est demanje le no m jU somnet• extre~lte de ')t 
,.,ritelnCttyt'la fleche que v:ius · voulez ajo uter a votre schema. ); 
ATr iteln(ttyi; 
writeln(ttyt'Ce nom peut c:irn~orter ',nblettres,' lettres au plus . • '); 
• ritelnCtttJi 
writeCtty r.~ sommet peut ne Pas exister de:ja,, dans ce cas, 11'); 
11riteln(tty! vous sera jena~de: je donner une · v-:aleur a ce so11met. '); 
1/riteln(ttvJ; . 
eni; 
5 : { * e x P 11 c a t 1 o n s p o u r 1 e r e t r :1 •i t · j ' ' u ne f l e : h e: n 
oeJin l'lritel.n(ttt); · • 
write(tty Il vous est Jemanje le nom du somnet· Jti~ine de la')[ 
r1 riteln(tt.ÏL' flech ·e ::rue vous · voulez retirer de l V'Otre schema. 'J; 
11r ite(tty, ~1, _par hasar :1, ce · sollmet n"exist ·att pas,'); 
wrlt.e ( ttyf 'le pro :namme vous le : si;:inalera, et· VOJ:S sortirez de '); 
Nriteln(t y,' la modification :ourante. '); 
. · •-··• 
)lriteln(tty); 
en:i; 
7 : {+. explications pour le retrait · :i''une fle:he : n 
oeJin 
:nttelnCtt~) • 
,.,,rite(tty, ri vous est 1emanje le · nom du somTiet• extremite de la'); 
;,.,ritelnCtt~t fleche que vous · voulez retirer :1e ! votre schema. '); 
h'riteCtty, ~1, oar hasar:i, ce· s011met n''exlstalt pas,')• 
11rite(tty,'le pro :n;1mme 'vous le : st;1naleral et· VPJ:S sortirez de'); 
writelnCtLYt' la rnodlf1cat1on en cours. 'J; 
;..rritelnCt.tyi; 
enj; 
8 : H explications pour la 110Hfi:ation d''une: flek:1:e *} 
oeJin · )/riteln(tt~)• 
;,.,riteCtty 1 ri vous est jeman:ie le nom ju so~11et • or1~1ne je la'); writeln(tL~, fleche dont vous voulez modifiet lei valeurs. '); 
write(tty, S1, par hasar:i, ce: s011rnet n"ex1sta1t pas,'); 
irlte(tty,'· ie pro~ramTie vous · le signalera et· VPJS sortirez de'); 
h'ritelnCtty 1 la mojification en cours.'); NritelnCttyu 
enj; 
ci : o e x p 11 c a t 1 o n s p o u r l a no :H f 1 : a t 1 on d " un e: fl e c ·.1 'e * } 
oeJln 
wrlteln(tt~)• 
write(tty, ri vous est demanje le nom du somnet· eXtremite de la'); 
~riteln(tt~t' fleché dont vous voulez modifier les valeurs. '); 
llrlte(tty, ::,i, par hasar:l, ce: soTimet n''existalt pas,'); 
wrlte(tty,'le pro~ramme vous le '. siJnalera et vJus · sortirez de'); 
~ritelnCtcy,' la modification eh cours.'); 
;,;riteln(tty); 
enj: 
10: f* ex~lications sur les possibilltes de moj{fi:ation du schema donne*} 
be::i ln 
writeln(tt~): · ·· 
write(tty, !l vous est ;,os-sible d''ajollt ·er · Jne i nouvelle'); 
write(tty,' fleche ians le ' scnema 1 'en retirer unet'); 
write(tty,' ou je modifier · les valeurs atta:he!s a l''une'); 
wr1teln(tt~' d''entre elles~')• 
write(tty, f1 vous e·st · e~alemenf. possible del r ·etirer un'>t 
write(tty(' som:net :iu qra;,he : ou de modifier la, valeur qui ) ; 
wrlteln(t vf' lul corresponj~ '); 
writelnCtttJ: 
write(tty 1 Si une cte · ces ?Osslbilites vous · lnteresse,'); writeln(tcyl' reponjez o poJr oui. •'); 
wrlteln(tt~J· 
write(tty sl vous ~''avez nullement l''intehtion ae'); 
wrlteln(tt~ ' modifier votre : schema, repondetz n pour non '); 
write(tty, le pro~ramne vous · jemandera aJors· s1 vous deslrez'); 
writeln(tcv,' executer le Pro1ramme ave: le s:hela entre. '); 
writeln(ttvn 
en:.i; 




~• ..., ...... __ .. 
write~ttv,'st vous jesirez reco]mencer la slmJl:ition avçc'); 
"' r 1 t e t t y , ' u n c e n t r e d e · v ·a r t a t 1 o n :i e d e :P 3 ,r t • j ,1 f f e r e n t , ) ; 
,.,rite tty,'ou pour un tern?S i]part! dlffere1t ou encore'); 
write(ttyf.' avec une autre· tmulslon de jepart, repondez o '); 
wrlteln(t y(' pour oui. '); 
,.,ritelnCttv J· 
wrlte(ttyl'sl cela ne vous · !nteresse pas · , re?on:iez n pou'); 
writeln(t ~ 'r non.'); 
li r 1 t e ( t t y , {, e p r o ;-i r a m n e v o u s · p r e s e n t e r a a 1 o r s l e · s c h e m a t e 1 ' ) ; 
li r 1 t e C t t y , ' q u e v o u s 1 ' ' a ,v e z d e r n 1 e r e rn e n t · e :n t -r e 1, e t v o u s ' ) ; 
wrlteln(trv,' proposera je• 1e modifier. '); 
writeln(ttvn 
en :i; 
12: <• ex~llcations sur l''execution *} 
::>eJtn 
;..r rlte.ln(tt~) • 
wrlte(tty, s1 vous jeslrez exe:uter une sinulat1on sur le'); 
..,riteCttyt' sche:na que vous · a,ve:z e~tre en jernler· lieu,'); 
writelnttcvr' reponjez o Pour · oui. ); 
11riteln(tt~ 1· 
•rlte(tty, sl vous ne voule~ Pas simuler, repo1jez n Pour non.'); 
11ritelnCtty); 
writeln(tty); 
writelnCttvr'Vous sortez alors definltivemeht · jU proqramme !!!'); )Jrlteln(ttyn 
~nj; 
13: f*e~plicatlons sur le retr:1,lt· j ,''un sommet*> 
oe1in 
"1r1telnCttt)i 
write(ttyf. It vous est dem:1nJe le nom jU somnet· ~ue· vous'); 
i ritelnCt t i esirez retirer · je votre 9ra~he~'); · 
wr ite(tty, Si, par hasarj, ce · soumet n'existait pas,'); 
r1rlteCtty,'le progra .n:ne volls le : siJnalera, et· 1/:0J:S sortirez àe'); 
writelnCtcyr' la :nodif1cat1on en cours.'); )JritelnCtttJ; 
wr iteCtty, Retirez un sonmet d~· 1raPhe revle~t eJale11ent a '); 
Nrite(tty,' retirer toutes les fleches '); 
.., rite ln C t t y t '~ u 1 lu 1 sont adj a: entes. , ') ; 
wr iteln(ttyJ; 
e'nj; 
14: '* e~plications sur une nojlfi:ation de vale~r j' 1 un sommet•> 
oe-;i ln 
~,r1te lnCttt) • 
~,rtt eCtty, ri vous est dernanje le nom du so mn et· jont vous'); 
~r ltelnCtt~ voulez :nodifier 1a valeur ')• 
write(tty, Si, par hasar:i, ce: so:nmet n''exist ·att pas, le'); 
w r 1 t e C t t y ' ~ r o '.J r a 11 n e v o u s l e · s t ;J n a 1 e r a 1 t , ' .) ; 
iriteln(tfy< et vous seriez sorti de la moj{fi:at1on en cours.'); 
wrlteln(ttiJ· 
write (tt:y, sl le son11et existe, le Pro;iramne vous · presentera '); 
•rite(tty ' son ancienne valeur · '); 
r1 r i t e 1 n C t f y t ' e t v o us :i e :n an j -e r a s a no u v e 11 e v :1.i = u r ·. , ' ) ; 
wrlteln(ttYJi 
enj ; 
1 5 : { • e x p l i c a t ! o n s s u r l ' ' a f. f i c :1 a ;J e d e s r e s u 1 t ·a t ·s j = : .n o j i f 1 c a t 1 o n s * } 
::iegin 
4 ..... ~~~J . _.__ 
11riteln(tt~); 
•rite(tty, En reponiant o oour oui, un tableau _ renresentant '); 
11riteCtty,' les arcs :ie votre : schema sera 3,ffi::h: : "); 
-'lrite(ttyf",ainsi qu''une lljte: :ies valeurs :ies· sonnets de'); 
wrlteln(t t' votre sche~a., ); . 
wrlteCtty, §1 vous reponjez n oour noh, le pro;ra~ne vous"); 
11rlteCtty,'offre alors la ?Osslbilite :ie nJuvelJeS nodifications. '); 
-'lritelnCtty); · 
enj; 
16: <• ex~lications sur l'impressiJn des resultats f} 
oe .Jin 
wrlt~Ctty,'En rependant o poJr oui,un tablai~ reireientant par'); 
write(tty,' :ielai, et par sonmet les influeh:es · 1; 
1Jrlte(tty,' jeclenchees par la va-rlation du · :e:-itre "); 
write(tty,' de :iepart sera ins:rit dans le flc:-i[et resultat.'); 
•rite(tty," S1 vous jesirez un listing de :e tableau, vous'); 
-,1rite(tty,' n'"aurez plus :iu' ·"a, !aire imprimer ce : fichier'): 
writelnCtty,' resultat'); 
•riteln(tt~)• 
·.Hlte(tty, si vous ne · :iesurez ;,as garder de: trace: :ie votre'); 
write(ttyt' jerniere simulatlon'lt 
-'lritelnCttYr rependez n , pour nJn ); 
iriteln(ttyJ; _ 
e·n j; 





.\lriteCtty, s1 vous reponjez o ~our oui, vbus verrez apparaitre"); 
t-1rite(tty,' une liste repre :n:rnt · pour chaque: :ielai jifferenti'); 
Nrite(tty,' la suite j es somnets touches par u1e v~riation ); 
'Il r 1 t e C t t y , " :lu ce n t r e je d e 'P a r t ·, a l n s 1 que 1 :i , ne sur e de ces " ) ; 
NrlteCtty,' influences. , un merne: so mm et ser3, r ·e;,rls, pour un'); 
tJriteCtty,• un :ielai donne, autant de fois qu'":11 - ne subit'); 
~rltelnCttyt' d"'influences jlfferentes '); 
·NritelnCtttJ · 11r1te(tty, si vous ne desirez ;,as connaitre: le ::1e :t3ll des '); 
'llrite(tty,"oeerations ~ul ont ?ermis d ''etablir· le tableau'); 
A' riteln(ttvr reca Pitulatif P.re:e:ient, alors · t-a;>ét n pour non '); 
'll riteln(ttyJ; 
en j: 
or~c!~ure lntroj uc tionc~:char); 
{t -------~-------------------~-- f} 
(* cett?. · proce:iure permet d"entrer le:S arci,; *> 
{ t: e t j e les ranqer :tans 1e · ftchiet de : sortie *> 
var stop,sto pdebut ,stopfln,sto~tps,stopmes : c1~r1 
{* cnros de la procedure intro:iuction t} 
{t tt:ttttt************* ************** t} 
• 
• • • • 
be:J1n 
stoojebut := 'n'; 
Nhile stopjebut<>'o' do 
tiecrin 
• • 
wr1telnCtty,'jonnez un so~net origine j''une o~· 
wrlteln(ttï' *******'); 
write(tty, fdoez ',yaplusi' s1 tous · les sommets · 
wr1telnCtty,' ete epu1ses ); 
reajln(ttv); 
rea1 (tty, debut); 
tf C1ebut = belpl)or(jebut = help2) then help(l) 
· else begin 
va 1 i 1 s o:n'Tle tC 1); 
if correct= 'o' then stopdebut :='o'; 
Pn1; end; 
PlJsieurs fleches'); 
j u s : n ·e .n a o n t ' ) ; 
{ t- o _n a r .r e _t e. 1 a. ,P r _o c e d u r e l o r s q u e _l ' ' o ,r 1 _g 1 ,n e: j-o n ,n e e v a u t y .a p ,1 J :s * } 
{t -- ---~--------------~------------~-----~-~-~-~---------~-~-~ t} if 1 e but = y a plus the n be :J 1 n arr et': =· 'o'; 
stop :='o' 
en::i · 
else begin stop := 'n'; 
rechvalso~Cdebut); 
if pas=· O then begtn vv := deb~t; 
listsorn'{alC1l; 
end; 
{* on place dehut dans la i,ste de~ sonnets*> 
{t pour autant :iu''il ne s y t.roJv: l ~as de1a *} 
end; 
~hile stop= 'n~ do 
be1in stopfin := 'n'; 
while stopfin<>'o' do 
be ~Jtn 
w r 1 te C t t y 'donnez un s o m 'Tl et ex t r e :m 1 t = 1 j ,, 'une f 1 e ch e' ) ; 
w r 1 te 1 n C t f y, ' j ont. 1 ' •'or 1 g 1 ne es t · : ' , j ~ t> ut : n b 1 et t r es ) : 
_ writeln(tty,' ******'**'): 
writeln(tty,' tapez ',yaplus,' ~uand 11 n'!t en a plus.'): 
re9jln CttyJ; . · 
read (tty,fin); 
if (fin= helPll or (fin= help2) ttieh help(2l 
else begin 
vali:iso:nmet(-2'; 
t.f correct· =· ~o' then sto;,ftn ::/'o'; 
enj; 
- en:l; 
{ t s.1 fin = yaplu.s o.n ne . j _e11,anae; P.as le de _la:1 ,et· l ·' .' .elasticite •> 
{t -----------------~---~-~-~-~-~-----~-----~-~-~-~----------- •> 
if fin<> begin 
yaplus t1en 
rechvalsom(fin); 
if oas = o then 




{* on Pla:e fin d3ns la . 11sçe de~ SJ1Dets*} { * p o u r a u t a n t · :J u ' ·' 1 l n e s ' y t r o J :v e I p a s d e j a * } 
st;>ptps:=.':-i'; 
wh1le stoPtPs<>'o' ào 
be;iin 
writ-e(tt1,'don9ez le dela ,1 ::le i l ·''arc'); 
write(ttv,' j! origine :',jeJut1nblettres); 
writeln(ttv,' et d''extremice: :!,fin:nblettres); 
writeln cttv,' ****~~), 
rea : Hn(t.tv); 
rea::i Cttv, t;>s); 
<* le jela1 1onne ::ioit etre compris entre· o et limdel *} 
valijtemos(t~~)• if corrett = ~o~ then stJptps1=!0'; 
enj; 
s t o o 11 es: =·' n'; 
wh1le stopnes<>'o' do 
begin 
write '(t.tv, 'donnez le coeffice:nt ::ie l"arc'); 
write(ttv' d''origine ·',::lebJt·nblettres); 
write(ttv,' et d''extremlte: :!,f{n:nblettres); 
writeln(cty); 
writeln Cttv, ' **********'); 
reailn(ttvl; 
rea::l (ttv, nes); 
{* l''ela s t1c1te · j oit etre comprises entre lininfmes et limSU?~eJ *} 
validnesure(mes1; 
if :orrect· =· 'o~ then sto;:,rnes:='o'; 
end; 
ta~p.~ri := deb~t; 
tamp.ext · := fin; 
tamp.-jel := tps; 
t a :n p • t a u x . : =, 11 e s ; 
s ch e ma" : =· tan p; 
put Csc :-fena); 
nart:=nart · t 1; 
{t na rt : 3l c ule le no ]b re d ''articles dans le fichier*} 
{t ce qui eoufv3ut au nombre j''arcs jans le· sche~a *} 
if tPs =· 0 tnen heqin 
nbarcnul - :;1b3rcnul +1; 
{t nbarcn u1 c a l:ule le noDbre j''~rcs nuls jans le schema *} 
enj 
en :l ; 
11 s t ·a r c n u H 1,) ; 
end 
eise stop := 'o'; 
end 
, ~ w. ~ u..:;.....i _J ,.~- .. 1. 
• • 
_ __ _., ....... , . ... 1. ... . ~ 
~roc~j~re aitichagej 
ft -~----~------------- t} 
<* :Ptte Proce~ure affiche a l''ecra1 les arcs du: sc1~na t} 
ft avec leurs valeurs, ainsi que la- liste des sonmets · jU schema *> 
'* et leurs valeurs 1nlti3les •> 
va r stopt,stoplist : char; 
01:qf n 
resetrscherna); 
if . eof(scnena) then stopt:='o' else stopl:='n'; 
wrtteln (ttv,'voici la 11ste ies fle:hes ctu schena '); 
=~1~:~g1t~~i;--------~-~~~~-~-~-~-~-~-~-------~-~ '); 
Z ~ f ~ ~ l g É Ë ~ , : - - ~ : ~ ! ~ ~ ·= - - - ! - : -~ : : : ~ ~ : : ~ - · ! - - - ~ : : ~ ~ - ~ - :- t - : ~ : :~ -: -~ ~ : : ~ : - : ~ : 
if stop1 = 'o" then writeln(tty,'ce s:hema ne cont'ie:nt· a.ucllne fleche'); 
~hile stopt<>'o' jo 
oe:iin 
. t9~n:=schema~; 
writ~ln{ttv ,ta mp .ori:12,'!',tanp.eKt:12,'!',tamp, del :12,'1'~ta~p. taux:12); 
driteln(ttv,'·-~--------~ !--~~-~-~-~-~!--~-~-~-----!-~-~-~-~~~---'); 




if l= nil then stoolist::'o' 
else begln · 
stoplist:::'n'; 
irite(ttyt'voicl la liste des centres de variation 2t leur valeur'); 
irtteln(tt~,, initiale associee'); 
•ritertty ----------~--~---~-~-~-~-~-~---------~-~-~-~-~~~---·-·'); NritetnCttv '-----------~---~-~'); ihile stopl!st<>'o' jo 
o~oin . 
iriteln(ttv,1·.som,' : ',1·.~al); 
,., r 1 te 1 n ( t t y); 




{t ---~-----------------------~-~ *} 
{* rette procejure appelle une ~rocejure de modiflc3tion du schema •> 
var TIOJifle,affich,stopatflcn.::har; 
pr o.: ,ej,ure mo cHf lcation_; 
ft ----------------------~ •> 
• 
<* s1 l''utilisat~ur 
-
--..,;~ .. _., _ _ _, - ........ ~ .... 4' .... - ~-· .......... --·--·-·--- , ...... ...... ~ ...... ,.J. ,~ ... _., .• - ..... ..... -=-.. • .,_ ·--··-·"' · -·""~·-- ..... , 1... ..... •-.; • • .......... _, , ........... , . .... ,., _ __ ._,, ' ..... • 
' 
<t :~tte Ôrocedure propose UD nenu des differentes m,jtfications *> 
{t onsslbles sur le sche:na t} 
V:H n : inte~er; 
arretnenu : char; 
procejure rec?pieda~; , 
{t --------------------- ;} 
{* cette ProceJure recopie • 1e contenu du · fi:hier schema2 t} 
{tj ans le fichier schena *} 
var stoplect2: char; 
be :;J ln 
reset(schema2,'SCH[MA2.5~Q'); 
rewrlte(s-chemai; if eof(schema2 then sto?lect2:='o' 
Nhile stoplect <>'o' jo else stnplect2:='n'; 
be:;iin 
t3mp := scn!na2"; 
sche:na" .- tamp; 
put(schema); 
;Jet(schema2); 





p r_) _~_e_• _u r e_ .a j _f l eche; 
{t --~---------~------ •> 
, 0, -: 
{~ cette ~ro~edure Place une nouvelle flet~e dans le ticnlet schema, *> 
U a 13 suite · de celles de Tierne or1gine:. tl 
v3r inutile,stoplects,stoporiaj,stooeKtaj : char; 
sto~dela1,stoptaux3j : char; · 
tau1Caj : real· 
ser1e,dela1,m1s : inte~er; 
b!> '.11 n . 
sroo:>ri31:='n'; 
~~ile stoporiai<>'o' 10 
oe11n 
Nrl~eln(tty,'quelle est l''ori~lna: je la nouvelle fteche 
re:1Hn(tty); 
rea1Ctty,iebut); • 
if (jebut = helpl)or(:iebut =· ~elp2) then help(4) 
else begin 
valijso:nnet(l); 
if correct= 'o' tnen stJPoriaj:='o'; 
end; 
? , ) ; 
enj: 
r~chva1sO11(jebut); 





~_ ::lebut est. un nouveau som11et ·, on doit dem:1ojer 1 s·a valeur *> { - placer dans 11stso11val *} 
sr-ooext31:='n'; 
~n11e stopextaj<>'o' ::lo 
b~Jfn 
#rlt"elnCtty,'~uelle est l''extremite ::le la nouvelle fleche ?'); 
rea11nctty); 
r e a ~ ·( t t y , f i n ) ;. 
lf (fin= help1)or(fin = h•1P2l titn help(5) 
else begin 
vali1so:nmetC2}; 
lf correct= o' then stoPextaj:='o'; 
end; 
en j: _ 
rechv9lsom(fin); 
if oas = o then . beqin vv:= fin: 
listso'!lval(l); 
end; 
<! si cette extremite est un nouveau sO11met, f} { " o n 1 :, i t · j e m a n ::l e r s a v a 1 e u r · 1 n 1 t ·1 a 1 e '. e t 1 e p 1 a c e :r 1 :i o s · 11 s t s o m v a l *} 
r!"setCs:-hema); 
r e~riteCschena2 'sche~a2.se ~'); 
lf eot(sche]a) fhen stoilects :='o' 
else · stoplects :='n ; 
i~ut-ile :='n'; 
<* 1nut1le indique s''il est utile · ou non de · recoliet s:he~a2 *} 
<* rians schemal. S1 1 par exe ,11ole, la, fleche que li,'on ve)Jt rajouter *> {* F->ef ste :ieia, inutile prend· la valeur o· pour oui.t:l 
{t ~31s, a priori, on suppose que ce· recopiage sera ut11e · t} 
se r1 e : =· O; 
n1s::n; 
{t ~1s ln::li1ue si la flec he a ete Placee jans. le fi:hler · ou Pas*} 
N11le stoolects <>'o' jo 
oe11n· 
ta:no ; :; sche rna"; 
if ~arnp.or1 = debut 
then be;Jin . 
if tamp.ext = fin 
then be:Jin 
stoplects :: 'o'; 
inutile := 'o': 
write(ttv, 'cette fle :c:le existe :ieja i v:>us · pouvez '); 
write(ttv,'modifier les valeurs qui ~1 SJnt attachees'); 










if serie = O 
then beJin 





whlle stopdelaj<>"o" · jo 
,. __ ....., -·~ ~ .... .,/ ,6.----. .•• - -• ,._..,. . ..,. .,,_ .... _., ----•• ~- .. - 4·--'~•"-'-•- r -·-• · • ---" ·•----•••- _...._ • ----. ~ 
be:.Jin ·· 
write (tty ':iuel est le: jelai de l"a,r: : j ,''origi"); 




if correct= 'o' chen stopdelaj:="o'; 
end; 
stop taux a j : =·" n'; 
whlle stoptauxaj<>'J' do 
be:Jin 
,riteCttvf'~uelle est 1e· coefficient je l"~a~c j''ort'); 
writeln (t y '~ine ',debut,' et d ''extrenlt~ ',fin,' ?'); 
rea :Hnd ty); 
rea:i(tty,tauxaj); 
valiimesure(tauxaj); 










{t si on 1 o~ olacer la nouvelle fleche dans · le fichier,mis pre~d la valeur 1*} 
{t et n:1rt' s 'ïncrenente :i"'une unite ·- ·*) 
end; 
J etrschema); 




l,.. si le jelai je l~, nouvelle flechal e:St nul *> * alors nbarcnul s 'incremente d'' Jne: uni te *} * et on place la nJuvelle flec:1 :e :i:un · listarcnul *} 
scnena2":=tamo: 
rutf sche;na2); · 
ser e:=O; 
eni; 
if ebf(schema) then stoplects:='o'J 
en j: 
if mis = O then be~ln 
{t si o~ arrive en fin ~u fichier sans avoir · ?U placer la n~uv~LJe· fleche *} { +: a 1 o r s ::- e 1 1 e : i :l o i t s e p l a c e r e ·n f 1 n d e. f 1 :: h i e r * } 
stopdela1:='n'; 
while stopdelaj<>'o' jo 
b e ·g in 




if correct= 'o tnen stopjelaj:='o'; 
enj; 
s top taux a j : =-' n' ; 
Nhile stopt.auxaj<>'i' do 
be:g in 
write(tty,'quelle est le coefficient de : l''arc j''or!gine'); 




if correct= 'o' then stoptauxaj:='o'; 
en j; 
buf. ·ori :=:1eouu 
buf. ·ext:=fin; 





if delaj=O then begin 
noarcnu1:=nbarcnul*l; lis t ·arcnul C 1); 
end; 
en j ; 
:1 ->ser s:he'Tla) · 
:loseCs:he .Tia2~; 
if 1nutile='n' then recopiejau; 
en J: 
prpce1ur~ retfleche; 
{* -------------------- t} 
{** cette proce :l ure .per met je retirer une fleche du graphe! f} { Tl3ic ne retire pas pour autant les sonmets •origine: f} {* e~ · extr~mite de cette fleche *} 
var 1ehutret,finret : so mnet; 
stnple~ts,stoprecharc,stopjebutret,stopfinret:char; 
~ass~~e : inte ger: 
-- .. . __ 
• • --- .. ._..,. , .. _ . ., , i .,;-• .• ...__,....__ . ..__..,...,.,__... ' '" ·- •M-.- • -- .._,4.,~. ~llo,_J_ • ..._, ...,_._ ..____ __ J',._._.,._ ,,.._ . ~-- ... - .......... .,-- • ..i..,-•• ~ ......... ,,..~•-- - ~•-..., -'"--~--•'" 
stooie~utret:='n'; 
wh ile stop1ebutret <>'o' io 
::ieoil"I 
,; r f t e ( t t y t ' q u e 11 e e s t l ' ' o r 1 J 1 n e d a · l a f l e c h e ~ u e : v ·o J :s ' ·) ; 
~r1teln(tcy,' voulez retirer?'); 
re~jln(tty); 
re~i(ttv Jebutret); 
ff (ieoutret = helpl)orsjebutret = help2) then hel?C5) 
e1se stopàebutret:= o'; 
e n-'I; 
{
* J n verifie ~ue ce jebut est bien un somnet exista~t *> 
* sfn on o~ ne peut certes pas retirer u~e fleche qui *} 
* aurait ,our origine un sonmet lnexist~nt ! ,} 
teste := jebutret; 
V a l i ~ s o li rn e t ·( 3 ) ; 
if correct= 'o' 
t :"l°e n b e a 1 n _ 
stopfinret:='n'; 
whtle · stopfinret<>'o' jo 
be~ln . 
wr1te ·ctty,'quelle est l"extreTilte de la fleche : iue l v-ous '); 
writ~lnCttI,' voulez retirer?'); 
reailn(ttv ; 
reaj(tty,f nret); 
1f (f!nret = helpl)or(finret = he1?2) then hel?C7) 
etse stopfinret:='o'; 
enj; 
ft o, verifie ~ue cette extremlte · est bien un son met existant*> 
<• s1non on ne peut pas retirer · une : fleche dont · l''eKtre:nite *} 
ft est un so m~ et Inexistant ! t} 
teste ·:=finret; . 
v:1ii'lsom:net(3); 




if eof(sche~a) cnen 
be;Jin _ 
1<.•rlte(tty,'le ;;,r3ohe· ne · conporte aJcune tleche, on ne 1 peut'); 
wrlteln Ctty,' jonc pas en retirer ·'); 
staplects:= o'; 
end 
{t 11 s e·_peut que les som .Tiets orl;iine et extremite: je l:1 1 fleche *> 
{t 3 retirer existent nais que · te fienter ne comp~rte aucun article*> 




while stoplects<>'o' jo 
be:iin 
ta11p:=schema"; 




<! si 13 flecne que l"on retire a•V31t un jel:1,i nul, 11 f3ut · ?l;J:1,1e ·nent n 




1 f ta :n p. :1 e 1 : ,O 
th en b·eg in 
nbarcnu1:=nbarcnu1-1; 
11starcnutC3); 
if p= nil tnen stopre:h:H::=.':>' 
etse: stoprechari:=,'n'; : 
White stoJreeharc<> o' 1o he:gtn · 
if Cp".alpha = debutret) and (p•.oneJa = finret) 
then be;ln 11starcnul(7lt 
sto~recnarc:= o'; 
enj 
else if p".~vant <> nil 





else be~in _ 








if passa;e =O 
then writ.elnCttv,'cette fleche 1''eK1ste· pas') 
else. beJin nart:;nart-1; 




{ t • · .. - :- ·- ·. · ·- - - - ·- - ·- --- *} 
{t cett~ nrncedure µermet :ie retirer un sJmnet · de la liste: jes · so:nmets *} {* et je retirer ju fichier sche~a,tous les arcs adjacents· :1, :e sommet*} 





.. __ .. . _ • .J.- .. - ··- - - --.. ·-· • ---~ -·--·-·-•-• 1-- .-~-' ·_ - -- -· · . ·-·' ... _ 
st;J::>Sornr""t:='n'• 
Nhlle stnpsoTiret<>'o' jo 
o e ::i 1 n 
rrttrl~Ctty,'quel est le somnet ~ue vous desirez retirer?'); 
reajln(tty); 
read(trv,so:nret); 
if (s0T1ret = helpl)orCso:nret = help2) then help(13) 
e1se stopsomret:='o'; 
en •; 
{* on v~rifle 1ue ce sonmet existe sinJn on a termine: *l 
test!'-' : = s:,mret; 
y a l 11 s o Tl Tl e t- ·( 3 ) ; 





else oe:Jin if eof(schema) then stoplect::.'o' eise stoplect :=!1'; 
{t si le fichier est vije, on a rien a retirer , j ,eja1s *) 
~hi1e stoplect<>'o' do 
beqin 
t3:np := scnerna"; 
{t les _articles jont l''ori~lne et l''extrenite sJnt •> 
{ t :H f f e r e n t e s d u s o n1 :n e t a r e t 1 r e r , n e • s o n t P :1-s c 1 :a n ;1 e s * } 
if(ta:np.ori<>s:,:nret) anj (t3Tip.eXt<>somret) 
then be~in schena2":=ta11p; 
putCsche:na2); 
en:ï 
{t les autres articles sont retires*} 
else beJln 
nart: =nart-1; 
{ ** s 1. l 3 f 1 e· ch e r e t '1 r e e: av a 1 t un d e 1 a-1 n J 1 * } { il faut eJaleTient la, retirer de llst'3rcnul *} 




if p = nil then stoprecharc:='o' 
else stoprecharc:='n'; 
whlle stopret1arc <> 'o' jo 
begin 
if (o"'. •alpha =· taTIP.od) and (P"'.:>mega, : , ta:np.ext) 
then beJin listar:n~l(7); 
stoprechar::='o'; 
enj 










U s t s o m va 1 C 7) ; 
:='o'; 
* 1n est sur :ie se trouver sur le : oon element *> 1 
* o n e f f 3 c e 1 e s o !n rn e t j e 1 a 1 1 s t a: j e-s s o mm e t s • * } 
* cr r 3 c e a r e c h v ·a l s o :n CJ u i s ' ' e s t · p o s t t t on ne a c et e 1 d r o i t * } 
pr _o:.e.; .u.r e . . n.o,d f .l eche; 
{* ----~--------------- *l 
<! cette ~roceiure permet ~e 11odifier l~s v-a1eurs associees · :i• ..in :ire *} <• a savnlr le jela1 et l' elasticite t} 
V:H arr~tle:t,on,1on1sto~on,stopdon,stopretharc : char; jelmoj,~ar1ue : nte~er; 
t3.U)('11oj: real;. 
stoo11011eb,stopmojf1n,stopjel~oj,stoptauxmod ; chsr; 
noj1f1c : char; · 
begin 
rna r~u ~ := o: 
<* 11ar~ue reste a O pour indiquer 1u''il est necessaire je retJpler *l {* le s:,e11a' 1ans scherna1 t} 
:nodific: ='n"• 
stoonoj1eb:=~n"; 
wh ile stoo~oddeb<>'o' do 
oeJi!"I 
rlriteln(ttv,'quelle est l"'orlJlne de: 1a fleche ~ue vous v,u1ei modifier?'); 
reajln(tty); 
re:d<ttv debut):.. 
if (iehuf = helpl)or(debut = help2) then help(B) 
else stoprnodjeb:='o'; 
en j; 
<* 13 fleche a modi~ler n''existe · surenent pas si son originel 1''existe pas*> 
teste := -'le bul; 
valiiso ,,, netC3li if :::>rre:t- : o' 
t:-ie1 :::ienin _ 
stoorno • fln:='n'; 
~n1 1e st::>D~odfln<>"o" do 
he?ln 
wr fte(tty,' quelle est l"'extrenite de la fle:he · ~ue! vous '); 
wrttelQCtt1,, voulez mojifier ?'); re3dlncttv; re3d(tty,f n); if (fin= helpl)or(fin = help2) then help(9) 
else stopmojfin:='o' 
'"n 1; 
q . .,.,. 
{t 13 f1eche a mojifier n''existe pas si son extremitel 1''existe pas*} 
reste:= . fin; 
vat11s:>mmet(3); 





then be:Jin arretlect:='o'; 
11ar~ue:=1; 
{ * s 1 le f 1 ch 1. e r ne c o m p r en j aucun art 1 cl e :, a 1 ors il est 1 nu t 11 e ! f} 
<~ je rec~pfer schema2 dans scherna1,1e plus, on averti l''uttlds3teur *> 
end 
write(ttyt'ce s:hema ne contient· iu:une · fleche,')z 
wrlteln(tcy,'on ne: peut donc pas · eh nojifier une'J; 
else arretlect := 'n'; 
~hile arretlect <>'o' 10 
be=1in 
tanp := scherna"; 
Jelmod := tamp.jel; 
tauxmod _:;; tamp.itauxz 
if (tamp.ori = jebutJ and (tènp.ext = fin) 
then be;,in 
:nodific := 'o'; 
stopon:='n'; 
whlle stopon<>'o' jO 
be,Jin 
wr1telnCtt1,'vou1ez-vous modifier · 1e àelai ?'); 
rea<Hn(tty) ;_ 
read(ttv,0:1); 
if Con= 'o') or Con= 'O') 
then begin 
S t O ;:> 0 ;'): : ,' 0" ; 
s t o ode l no j ,: = ' n ' ; 
wnile sto~del~od<>'o" do 
be .1 in 
•riteln Ctty,'l''ancienne valeur · ju delai etait : ',ta~p.dell; 
·,HitelnCtty,'donnez la nouvelle: valeur du ::ielai ''); 
re :.11ln(tty); 
rea1Cttv~delrnod); 
valijtemps(delmo J ); 
1f correct= 'o' then stopjelmort:='o'; 
er"l'.3; 
if (t3m?.iel = O) and (jelmJ1<>tamp.del) 
{t si 1''9ncien rtelal valait O et que le nouveau dela1 ne vaut · ?lus O *} 
{t alors 11 faut effacer cette fleChe de listaccnul *> 
tnen oe;in 
.__.,. .... _.,. .... _ .. ----- -•_,J ~· -·-- _._ ... -..-i ·-- - .. .-. -- --- ·.:i..:...- ·_ ... .. 
1barcnu1:=nb3ccnJl•l; listarcnul(3); 
if p= nil theh stoorecharc:='o' 
else stooret1~tc::'n'; 
1hile stopre~h3c:<>'o' do 
begin 
1 f C p "" • ,a l p na = d e b u t ) a n j , ( p "' .• :>11 e ·;1 a = f 1 n ) 
then begin listarcnulC7); 
stoprecharc:='o'; 
end 
else if ?"".avant<>nil theh p:=o"".~vant 
else stoprecharc:='o'; 
en ::U end; 
enrt 
el se 1 f Con =· 'n') or Con : , 'N ') 
then st ·opo1:='o' 
. else 
--- --- · ...., _ _ ..... # • ...._ .....- __ .. -"""" " -- - • •--- ••M•-' ... 
writelnCtty,'veuillez re?ondre o pour · :,ut et n pour non'); 
enj; 
stopjon:='n'; 
while stopjon<>'o' do 
oe~in Nritetn(ttv,'voulez-vous nodifier l''elasticite att3c~ee: a cet arc?'); 
r e:1 11n(tty); 
r!:'a1(tty,jon); 




whfle stoptaux]oj<>'o' jo 
en1 
befin . 11r te(tty 'l''ancienne v:1-leur · je l''elastt:it-e '); 
11r telnCtfy,' eta1t : ',tanP.taux); 
11riteln(tty,'jonnez la nouvelle valeur de' 1~'e1astlcite '); 
re :d ln(tty): . 
reaj(tty,taux~oj); 
validmesure(taux:no:i); 
if correct= 'o' then stoQtaJx:noj::'o'; 
end; 
else tf (jon='n') or , don= 'N') t1en stopjon:='J' 
else · «riteln(tty, veuillez re~ondre o Pour oui et n pou r non'); 
en :l; 
if C:iel ,110:.1 = tam;>.jel) and Ctauxnoj, :, tarnP.taux) 
then mar • ue := 1 
{t s''ll n .... v a pas eu ,te cr1:1n;1ement, 11 est· inutile de re:c:,pler · sche:na2 *} 
{t jans s ~he]a l t) 
~lse if jetmod = o tnen 
be;iin 
{t si le nouve:1u jela l est nul, alors on jolt introduire 1a fle:he · f} 
{ t jans 13 liste ies arcs de poids nul, et · n:rementer nbar:nJl 1''une unlte f} 




buf.nri := t3mp.or!; buf.ext· : = tamp.ext; 
buf.jel := del:nod; buf. tau>< : =· tauxmo:H 
schena2" ::, buf; 
put C s c :1:e na 2 l ; 
el se be '.J 1 n s ch e 11 a 2" : =· t -a :n P; put(schena2); 
en J; 
get(schena); 




lf modifie= 'n' 
then be~ln 
w r 1 t e { t t v , ' c e t t e f 1 e : h e · n ' ' e x 1 s t e ;> a s · , .' ) ; 
wrlte(tty,' ïous oouv~z utiliser la Preniete oPeration'J; 
writeln(t[Y, pour l' i:1troduire ') 
end 
else if mar~ue = O thén re:o;>ledau; 
en :1; 
Pro:~1µre :n?~sp:n: 
{f ----~------------ f} 
- -{* cette proce1ure permet je :nodifier la vaJaur allouee a, un SJ:n:net •> 
v~r s0~101 : so:nmet; 
V3l'1'lo1 : real; 
stonson~od : char; 
begi!1 
sto::>s::in'Tloj::'n'; 
while sto~s~mnoj<>'o' do 
:>e"11n 
Nr ft~l n(tty,'quel est 1e so:n:net jont vous voulez modlfler · 1a valeur?'); 
re3jtn(tty); 
re31(tty,som11od)t 
if ( som:n11 = helpl)or~sommod = help2) then help(14) 
else sto psommoj:= o'; 
en 1; 
0 0:1 recherche si ce so11rnet existe bien, sinon on a- termine! *} 
test:!: =s O'T111'.>d • 
valiis:>m:net(3~; 
if ::>rrect = 'o' 
then ~e~ ln . 
•r1tPli(tt~,'voici !''ancienne vaJeur · je',sommod,':',1· .• v3l); 
i r1te(ttv, ~uelle est la nouvelle va1eur que vous jesir~r'); 




l ... v13l: = valmod; 
en1; 
{t coro s 1e 13 Procedure modification*> 
{f fttttt******l********************* *} 
beJi!"I 
a r r e t 11 e n 11 : = ' n ' ; 
' 1 
~hile arretmenu <> 'o' jo 
be :t 1 n 
writertty,'faites votre choix patTii les operations sulvant~s,'J; 
wrltatnCttv,' tapez le numero en reJard de l''operati~n deSiree'); 
wr1teln(tty,'1 : a1outer une · flethe dans · le schema'); 
writeJnCtty,'2 : retirer une flethe du· scherna'J; 
wrlteJnCttv,'3 : retirer un sommet· ju s:hema'); 
wrlte(ttv,' cette operation retire eJ~lement tout · ac: · incident'); 
~rltaln(tcy,' au sonmet que l''on retire:); 
wrtteln(ttv,'4: mojlfier les valeurs d'~un arc')• 
writeln(tty,'5 : modifier les valeurs d'~un sommet·'); 
re:dln(ttv); 
rea;(ttv,n); 
if Cn<ll ,r Cn>5) 
tn~n wrfteln(tty,'veuillez jonner une valeur comprise dans le menu') 
else 9rretmenu := 'o'; 
e :'d~ 
case n of 
1 : :1jf1ec"le; 
2 : : retfle'.:he; 
3 : retso:n: 
4 : 1lo1fle:he; 




{t -~-~-~---~---~-~-~-- *> 
var stJp3ffi:h,3ffich : char; 
oe1i:1 . 
s t O D :i •f f 1 ch: ; 'n'; 
whlle stno~fFich<>'o' jo 
oe :il n 
~r1t e ln(tty,'voulez vous voir les resu1tats de vos modlfl:ations ?'); 
re~J,n(ttyJ; . 
re~ d(tty,affich'" 
if ( a f!' l : h :: 'h~~ or (affi:h = ' H') 
t"h ~n help(15) 
el se .. . 
1 f ( 3 ,f f 1 C h : _ ' O ' ) o r ( a .f f l C h = ' J ' ) 
then begln 
sto~affich := 'o'; 
afflcria;1e; 
end 
~lse _ · -
1f (affich = 'n')or(affich = ''l·') 
then stopaffich := 'o' 
else 
'NrltelnCtty,'veulllez re~o1rire o pour out, et · n pour non'); 
oe J 1 n 
stopje~ande:='n'; 
while · stop1e1ande <>'o'do 
oe,1n 
~rfteln(tty,'voulez vous rno11fler le s:hema donne 
re3jlnfttvJ: 
r,~i~~:~,:n~~}~or(answ = 'H') 
then help(10) 
e1se . 











= ' •') 
? , ) ; 




{t -~---~~~~-~--~-~-~--------- t} 
{t cette nrocej ~re appelle ~ni procijure d·''e~ecution de la pro:ejure *} 
{t :ne:noire oour autant quel' utilisateur le· souhaite*} 
;l_r , ,c e jLJre, e,xecution: 
{t - .-- - -------~-------- f} 
<•* :ettP or,cejure ap~elle la procejure mamolre pour auta1t que*> { les conj1tlons necessalres a son aopli:ation soient· reJnles : •> {~ le ffchi!t schema ne peut etre vid~j *> 
<• et 11 n"eiclste pas je clrcui.t de poids · total nul f} 
v~r reo,3rretrep : char; 
orocejure mernoire; 
{* -~~~- ~-~--------- •• 
{t ~ette procedure etabllt l''a1gorit1me· presente dan~ · 1e me1oire *} 
type otsorn = •1tgnecol; 
lignecol = recor1 
end; 
no .n : sonmet; 
el as t : r e a,l ; 
nollgne,no:01 : · integer; 
av l 1 ;in e ·, av= o l : ; ;> t s o m; 
var s,~cjtcol,pcitli~ne,somcvj : ~tsom; 
I,11,1,TI : inte1er 1· c : array tO. ,.liTije l of inte;ier; 
arretp,arreldfarrett,9rretg 1 arretrech,arrett1 
cvd,X : somme;, 
inP,tho,initval : real; 
stopligne,stoplect,flnlect,arretcvd : char1 
stop1em,jeTI : char; 
oassom,exlste :integer; 
pro:ejure gestrnat(n: inteaer); { * - .. - -·- -·- - - - - - - - - - - - -·- - -·- - - -·- -:- .. : * } 
cnar; 
r* cett ·e procedure 1ere une liste: :i,''elements grou;>es · t} 
{f s~us forTie de :natrice t} 
b~Jln 
:ase n of 
O : {* initialisation jes pointeurs*} 
be~in somcvj:: nil; 
pc :Hcol := niU 
pcdtliJne := nil: 
end; 
1 : {* ecriture du cvj t} 
begin new(s): 
sorncv::i := s; 
s".no:n := cvj; 
s".elast := 1; 
s".noli:Jne := O; 
s".nocol := 1; 
s·.~vll~ne := nil; 
s".avcol := nil; 
enj; 
pcdtl1'.1ne := s: pc::ltcol := s; 
2 : U ecriture du preTiier element· :i'une .nouvelle liJne *} 
oe:;,in s :=. somcvd· 
w h 11 e s ... av col < > n l 1 ::l o s : =· s.,. • av c.o l ; 
new(s); 
s•.nom := tanp.~xtF 
s·.e1ast := tho * camp.taux; 
s·. ·noli gne := I; 
s".nocol := 1; 
s".avltgne := nil; 
s .... ·a V C O l : = n 1 l ; 
ocdtcol".avcol := s; 
pcdtcol := s; 
p:; :Hligne := s; 
en ::l; 
l : <* ecriture d'un e1e .11ent a la fin d'une '. l-i1n~! ,} begin s:= somcv::l; 
whlle s".avcol<> nif do s:=. s--.avcol; 
1hile s".avli~ne<>n 1 ::Ios:= s•.avli~nel 
new(s); 
s".nom := tamp.ext; 
s".elast := tho * tanp.tau~; 
s". no 11 :;Jne : = I • 
s".nocol := C[I~· 
s".avl1Jne := nii; 
s"'.avcol := niU 
pc:itli~ne•.avli~ne := s; 
pcdtli;Jne := s; 
end; 
1 : {t avancer sur la premiere colonne*} 
if s".avcol <> nil then s:=. s".avcol; 
5 : {t avancer sur une ligne*> 
if s".avligne<> nll then. s:= s".avl!Jnel 
n : { * s e p o s i t 1 o n n e r a u ri e p ;1 ,r t · t=> 
s := so:ncvd; 
e I') d: 
en j: 
pro:eJure positionner(l,c : 1~teger); 
(f -~-- ~-~---------------~~~-~-~-~-~-~-: f} 
{f cette procedure permet ::le se positionner en l'~ele~ ent Cl,c) *> 
{i 1e la matrice*} 
be1tn Jestmat(6); 
Nhile s•.nol1 J ne<>l do J estnat{4); 
Nhile s".nocol<> c ::lo J estm5t(5); 
enj; 
~ro:~j~re Pboucle; 
'* ------~----------- *} 
( • ce- t t ·e pro ce dure e f f e c tue l? p r e 111 e r e bouc 1 e de : l ' 'a,t q or 1 th me * } 
(* presente jans le Menoire,*> 
<• c''est :1 dire la boucle sur les v3Jeurs de I,le d~[~~ *> 
<• 3ll3nt· de O a TI t} 
pro:ejure Dboucle; 
f• -~-·-~-~----------- *} 
'* cette procedure effectue la deUKieme boucle de l l~'aLgorithme *> 
'* ore5ente jans le me~oire~•• (t ~''~st a jlre la boucle sur les v~Jeurs de i,t} 
<• et ~arcourant les li~nes precejentes a la llg1e I *} 
pro.:- .e:i,ure Tboucle; 
'* ----~-~----------- *} 
f* :Ptte procedure effectue la trolsiene boucle je l'algorithme*> 
{t presente dans le ~enolre,t} ' 
'* c'' est a dire la boucle sur les valeurs ie 1 *} 
'* et oarcourt ainsi Les elements · je la ligne r-[1 *> 
pro~~jure Qboucle; 
ft -~--------------- *} 
<• cPtte procedure effectue la quatrle~e boucle je l'!3~~orithrne *> 
'* presente dans le memotre,*} 
'* c''est a dire qu''on parc-ourt le:s suivants :.iu s:>mnet · X •> { * p o u r s e l e c t i o n n e r c e u x q u 1 1 e s :> n t · :i e P a r u n :1 ,r : je d e 1 a l 1 * } 
ver P~sx ; integer; 
oe.~1n 
reset(schema)l 
if eof(schemaJ then arret1:=!o' 
else arretq := 'n'; pas,c := o; 
ihlle arretq <> 'o' jo 
begin 
t3TIP :::; scherna"; 
If LamD.ori=X 
the n be;, in 1 f ta 'li p. ::le l =· 1 i 
then oe:J1n 
{t s''il n''v a 6as encore j''ele~ent jans La Ieme ligne je 13• natrice t:} <; :1lors :in anpe11e :,estrnat2 car cela r>ernet · je mettre a jo.ir le : pointeur *> { colo11~, s1n~n on appelle ~est]at3 *} 
• J 
c(T] := c(I] tl; . 
if c[IJ = 1 t1~n ;,estmat(2) 
e 1 s e ;; e s t TI a t ·( 3 ) ; 




If eof(schema) t~en arretq := 'o'; 
enj 
else if oasx <> O then arretq := 'o' 
e 1 se · be J 1 n ;, et Cs c n:e TI a) ; 
if eof(schema) tnen arretq ::'o'; 
<! :>n s" 1:irret-e soit.lors c1~''on arrive · au bout · du fichier scheln:h t:} 





{ t cô r~s de la troisle me boucle !> 
{t t:t,t*********'************** r} 
br:>:J1n 
arrett := 'n'; 




tho :=- s".elast; 
Îboucle; -:=1+1-; f J > c[I·lil the·n arre:tt · :::: 'o'; 
<• on s''3rret-e lor ~u''il n''y a plus d''elements sur la liJnel r~11 *> 
end; 
{t cnros de la deu xle~e boucle!> 
{t *'*************t*********** r} 
bl:':J1n 
:1rretj:='n'; 
#hile arret rt <> 'o' do 











if crr-iil > o tnen be~ln 1:=1; foOll.Cle; 
e n::i; 
arret : f:='o'; 
{f on s''3rrete lorsqu''on a parcouru toutes · les lignes l1fetieJre1 *} {T ou eJ31es ~ la li~ne I •) 
{* coros de la premiere ooucle **} 
'* *********t***************t* } 
be:ifn 
srretp := 'n'; 
~h11e arretp <> 'o' do 
be Jin 
enj: 
11 := I· 
if I = Ô then c(I] := 1 else · :CIJ := O; 
Oboucle; 
I := Itl; 
if I > TI then 5rretp :=. 'o'J 
<• on s''arrete· lorsqu''on a- jepasse le temps inparti *} 
en :i; 
oro:.ej_ure resultaffich_; , 
{f ---------·------------- *} 
f* CPtte procedure affiche les resultats de la simul~tlon, *} 
{t: lf :i')e par li~ne, sans recapituler les influences · sur · un sommet *} 
var stopligne,stoplect : char; 
bFqf n 
,r1teln(tty,' D[T~IL ies calculs de mesure deJ !1f1uences '); 
Nriteln(tty,' ----~·'); 
~estmat(6); 
If s = nll then stoplect := 'o' 
_ else stoolect := 'n'; 
Nh!le stoplect<>'o' do 
be.Jin . 
sr1teln(tty,'vo1cl les elenents influe~ces apres un jelal ',sA.noligne); 
st,pl !:;,ne . :;;'n'; 
#hfle st~pll~ne<>'o' do 
be::rin 
wrfteln(tty,sA.nom); 
wr1teln(tty,'avec un coefficient : 'sA.elast); 
writeln(tty,'donc une influence: je :',imp*sA.elast); 
rechvalso~CsA.noTI); 
wrtteln(tty,'de valeur initiale: : '~lA.val); 
wrlteln(tty,'de nouvelle valeur : '~1A.Yal+Cimp*sA.e1ast)); 
if s·.avli~ne = nil then stopll1ne ::!o' 
~lse s:= sA.avli~ne) 
. pn1; 
~:>sitlon,ercs·.noligne,1); 
if sA.evcol = n11 then stoplect := 'o' 
else s:= sA.avcol; · 
enj; 
enj: 
pro~ejure recapaffich; (. ---~~-~------------~--· •> 
ff CPtte procedure affiche les resultats de la stmulatlo~ •> 
ff en recapitulant oour chaque somnet· les influence~ qJ: 11 a subies*> 
ft jans un ~erne jela1 t} 
var st·oplect,stopli;Jne·,stoPliste· : char; 
or-qf n 
,Hlteln(tt~); 
Nrite(ttvf TABLEAU REC~PlîULArrr par dela1 et pac sonmet'); 
Nrlteln(t v,: des vale~rs jes ~n~l~e~ces '); 
Nriteln(tty, •------~---~---~-~-~-- ); JPstrnatC5); 
if s = nil then stoplect:='o' e1se: stoPlect ::.'i'; · 
wh11e stoplect <> 'o' do 
begin 
stooli gne := 'n'; 
wh1Îe sto~liJne· <> 'o' jo 
begln 
rechvalsom(sA.oom); 
l•.valaj:=1•.va1ajt(inpfs·.e1ast); f s•.avl1Jne = nll tien stopllgne := 'o' 
else s:= s·.~vligne; 
end; 
wrlteln(ttï>; . 
write(tty, voici les somnets influences apr ·es· '.); 
writeln(tty<' un jelai : ',s~.nollgne); 
_ wrlteln(ttyJ; 
,Hiteln~tty,' so :nrn et ! val.1 1n1t ! var.tot3,le: ! 1ouv. , valeur'); 
, ' ' • t 1 1 ' ' ' 1 • ' • , Nrite l n ttv, ------------!·-----~-~-r-.!·•-------~·~!·-~-------•--- ); listsomvalC3); 
if.l:; nil then sto~liste ::. 'o' else stoplist-e :=. 'n': 
~hile stopliste <> o' do 
begln 
if lA.valaj <> O 
then begin 
"' r 1 te 1 r1 ( t t v, l • • is o m: 1 2 , ' ! ', l A • va 1 : 1 2 1 ' ! ' , l" • Il/ :i 1l a-i : 12, ' ! ', Cl". v:a la ·j ·t 1". va 1) : 12) ; l". V al a 1 : : 0; 
enj; 
if l".ivt = nil tnen stopliste :='o' 
else 1:= l". d vt; 
_ en::l; 
oositionnerCs".noligne,1); 
if s".avcol = nll then stople:t :='o' 




, .  
1 






e "l d; 
proce1ure printJemanje; 
{f -~~-~-~-------------~-~ *} 
- . 
v~r rep,sto~rep : char: 
procejure printresultat; 
{f --~-~-~---------------~- f} 
V3c sto~lect,stopligne,stoPliste~stopdem,den 
procejure schenaffi:h; 
{f --~-~---------------~~- f} 
V3r stop1,stoPlist : char; 
oe :Jin 
r~set(schema)E 
.. i,. tttt · • 
:;h3,r; 
if . eofCschemaJ then stopl:='o' else stopl:= 'n'; . 
Nriteln(resultat); 
wrlte(resultat,'Voici la liste· jes fleches :o,st1tuant '); 
wrlteln(resultat,' le schemi• au moment je la, sinutatlon'); 
Nrlte(resultat,'-~--~-~-~-~-~-~-~-~-~-----~-~-~-~-~-~--'); :~l~:lg~~::~l~:~~;--~-~-~-~-~-~-~-~-~-------~-~-~-~-~~-'' 1 
writelnCresultat,' oriJine ! extrenit~ ! delai ! cJefficlent '); 
w r 1 t e 11 r r e s u 1 t a t , ' ~ - - .. - ... - - - - • - ! - - • - - :- - :- • :- - :- 1 - - ·- - ·- - - :- - .. - - :! - '.- - :- • :- - ·- - • - - - ' ) ; 
lf stool = 'o' 
t,en wrltelnCresultat,'ce s:hema, ne contient · a-u:u;1e fleche'); 
w~lle stopl<>'o' do · 
oe ·11n 
t3mp:=schema"; 
w ri te 1 n Cr es u l t a t , t am p • or i : 1 2 , ' ! ' , ta m p • ,ex t : 1 2 , ' ·! ' , ta m p. de 1 : '1 2 , ' :! ' :, t :1 :n P. taux : 1 2 ) ; 
writeln(r esu1tat,'------------!---~-~-~-~-~!--~-~-~-----!-~-~-~-~-~-~-'); 
;;,et(schema); 
if eof(scheTia) then stopl:='o'; 
enj; 
close(schem:1); 
Ustso •1wa1(3); if l = nil then stoplist:=.'o' 
else be;;,in 
e 1) ::l ; 
stoplist:='n': 
~riteln(resultat); 
wr1tc(resultat,'vo1c1 la liste des centre• je: variation'); 
wrlte(resultat,' et leur va~eur initiale ajs,ciee, au'); 
writelnCresultati' Tiornent je la stmulatiJn ); 
whlle stoplist<> o' jo 
enj; 
be;;,in 
wrlteln(resultat,lA .• son,' i ',l~.vaJ); 
if 1-.dvt <> nil tnen 1:=1 .avt 
else stoplist :: 'J'; 
en j; 
pr,oc_ed_u1 e printdetai_l _; _ 
{. ---------------------- *} 
var st~l}gne,stoplect : char; 
oegin 
J?.st:nat(6); . if _s = n1l then stoplect := 'o' eise stoPle:t:='n'; 
N~lle stoplect<>'o' jo 
be::iln 
write(resultat,'volci les eteme~ts influence~ 3pres '); 
~rlteln(resultat,' un dela~ ',s".noli~ne); . 
stopli1ne :;:'n'; 




wrlteln(resultat 'avec ~n coefficient : ' s".elast); 
w r 1 tel n Cr es u l ta t, 'j o :-i c u 1 e 1 n f 1 u en ce de : : : ' ·, 1 Tl p * s". e 1 as t) ; 
r e c h v a l s o 11 C s " • ·n o m ) ; 
w r 1 te l n C r e ~ u l ta t , ' d e · v ·a le 1J r 1 n 1 t ! a 1 e: : ' :, l , ... ,va 1 ) ; 
iritelnCresultat1 je nouvelle: valeur : ,l".val~(inp*s".elast)); if s".avl ~ne= nil t1en stoPllgne :='o' : 
else s:=.s". ·avliJne'i 
end; . . . positionner(s".noli~ne,1); 




Nrite(resultat,' fin je '); 
Nriteln(resultatt' 1a ',nosim,'eme simulation'); : 
writeln(resultatJ; 
iriteln(resultat); 
writeln<resultat,' -~-~-~---------~-~-~-~-~---------'); irlteln(resultat); 
Nriteln(resullat); 
en :i; 








s cbe ma ffich; 
wrlteln(resultat)• 
#rltPlnCresultat,'Voici ies conditions initiales de : votr~! sinulation '); 
Nriteln(resultat); 
writeln(resultatt'cvj : ',cv~); 
Nr1teln(resultat,; · Nrlteln(resultat,'temps • inparti : ',TI); 
,\ 
Nrlteln(resultat); 
#riteln(resultat<'inPulsion de · jepart : ',inp): 
driteln(resultat1; 
iritelnCresultat,'Voici le· tableau. recapitu1atif jes · influences '); 
:Ji!strnat(6); 
!f . s = nil then st9plect := ':,' etse stople:t :=, 'n'; 
wnile stoplect <> o' do 
be1in . 
stopli~ne := 'n'; 
#hile stopli~ne <> 'o' jo 
be.Jin 
rechvalsomcs•.nom); 
l~.valaj := 1•.valajt(inrts•.e1ast); 
if s•.avligne = nil tne~ stoptigne :='o' : 
else . s:=s·.avl11ne1 
_ enj; 
writeln(resultat); 
wrlteln(resu1t3t<'vo1cl les so~mets influences apres un jelal : : ',s·.noligne); 
#riteln(result3tJ; 
iriteln(resu1t3t,' sommet ' val., init ' var.totale 1 noJY.waleur '); 
writeln(resJlt3t,'------------!--~-~-~-~-~-1-~-~-----•--!·•~-~-~-~----'); 
listsomval(3); 
1 f . 1 = n 1 l the n s top t iS te : = .' o ' e l s e s t ::> P 1-1 s t e ! : = ' n ' ; 




w rite ln ( r F' s u 1 t a t .' t" • ·s o m: 1 2 , ' ! " 1 • • '.val : _1 2 .' '.! ' , l • • val a j : 1 2 ' .1 ' :, (:1 ";• •v:a la~ t l,. • val) : 1 2 ) ; 
writeln(resultat, ------------!---------~·~!--~-~-------!-~-~-~-~-~-- ); 1·.val~j :;; o; 
_ en:i; 
if 1·.1vt = nil then st::>Pliste :='o' 
e 1 s e l : =· 1 • • id v t. ; 
end; 
positionner(sA.no1i1ne,l); 
if s•.avcol = nil tnen stop1ect :='o' 
else s:=sA.avcol; 
. enj; · 
Nriteln(resùlt3t); 
write(resultat,' . -----~-~-~-~-~~~---••'); Nrite(resultat,'-~--~---~-~-~-~-~-~-~-------~-~-~-~-~-~-----'); 
wrlteln(result~t,'--•---~-~-~-~-~'); ' 
stoo1eTI:=~n'; 
wnlte stop1e~<>'o' jo 
be '.lin 
~r1tPln(tty,'Des1rez vous e~alement · l''inpression jes · jetails ?'); 
re~dln(ttv); 
ce'ldfttv,1e'T1'I; 
if (1e~ = 'o~l or (je1 = 'J') then 
b~qin 
writ2ln(resultat); 
write(res~ltat,'voici les O?erat1ons qui permireht · d''obtenir '); 





else if (jem = '~') or (jen = 'n') 
th en sto pjem:='o' 
else beqln write(ttYr'veuilleZ rePonjre o pour oJi'); 




"1riteln(tty,'e:riture :ians fl:t"lier resultat o<:!';); · 
e, :i; 
heatn 
stopr ·ep ::; 'n'; 
wh11e· stoprep<>'o' :io 
be~ln 
~r1teln(tt~,'voulez vous i~Prlner les · resultats je cette sinulation ?'); 
rea :Hn(tty); 
read(ttv,reg); 
if Crep ='h')or(rep ='H'J then ~elp(16) 





else if Crep= 'n')or(rep =!N') then sto?re~ :=. 'o' 





wh11~ · arretcvi<>'o' jo 
oe!ln 
'.fi r t e 1 n C t t y , ' ~ u e l e ·s t 1 e c en t r e: :i e v a r 1 a t 1 o n d el :i e p a r t ? ' ) ; 
reailn(tty); 
rea:i(ttv,cv1); 




1'l r r e r t. i : = ' n ' ; 
{* on verlfie ~ue ce sommet cv1 eKlste· oien *} 
teste:=cv :H 
val1:lsom:net(3); 
if correct= 'o' then arretcvd:='o'; 
end; 
. ___ ..,, -...... ---- ;\.;, ... --....... ~-......Jê-- ··--· '". --~-• -- ;~ ,.....,_._ ·, . .., __ --·- -.;__:,·-· ---·' - ~ -- ···- · .. - -- ,.__,i.,. ............. .:i .. , _ _ .... _ _ . • --- · - · - --1 ...:, - --· 





est le temps i:nparti ?'); 
{* le te rnps imparti joit etre· co:npr1s entre: O e!t 11:njel *> 
v·a l 1 :.i te rn p s C TI) ; 
ff correct= 'o' then arretti:::o'; 
enj; 
wrtteln(tty,'quelle est l''i:npulslon d~ depart sur le '. cvj ?'); 
reailnCttvJ; 
reaj(tty,!mp); 
{t l''lrnpulsion donnee au jepart est que1con~ue : •> 




11.1 hi1e · stopdem<>'o' jo 
,eJln 
-"rlteln(ttt); A'riteCtty 1 desirez vous voir lf jetail des je :rn~c:hes '); NritelnCtty,':iui ont per:nis j ,' etablir ce t-aoleau: ?'); 
reaàln(tty); 
read(ttv,dem}: · 
1 f C i e rn = 'h ) or ( je rn = ' :i·' ) · 
then help(l 7) 
else be;11n if (1e:n = 'o'l or (jen ='J') 
then beJin stopjen:='o'; 
result.3.ff!ch; 
en j 
else if (je:n='n')or(dern=' N') 
then · stopje:n:::o' 






{t -~--~~-~-~----------~ t} 
{~ cette procedure recherche · les :lrcuits nuls possibles · f} 
tvoe pointe =•telernent; 
lelenent = recorj 
el.nt: s:>rnnet; 
en '.i ; 
nu.n : inte1er; 
lavant,larriere: : 
otelTit = Aelemcir:: 
pointe 
v a r 
e l e m c i r c : : r e c o r j 
en :i; 
mot : s011me:t; 
nbe : inteJer; 
av,ar : ptelnt; 
ptmar~ue = •~arqua~e; 
mar~uage = recorj 
Tiark,number : tnteger; forw,b~ck : ptnarque; 
en::i; 
no 1u,k,w,v: lnteqer; ~. edepart,larrivee·,eavancer,ere:uler : 
: ,jep,arriv,cavancer,creculer : ptelmt; 
~,:ieparture 1arr1va1,mavancer,mreculer : lepremier,f rst,pre:n : char; 
stopcirc : ch~r; · · · 
p r o : .e Jure 1 i s te c i r c nu 1. C n : 1 _n t :e ;i,e r.) ; 
{ f - - - • - - •• - - - - - - - - - - - - - - ,- - - - ... - .- - .. - - ' ' } 
point·e; : 
ptnarqJ:e; · 
ft: cette proce :Jure :iere une liste. jes · sommets *} 
ft pouvant constituer un circuit de · ?Oids total nul • t) 
bP. -~tn case n of 
O : <• initialisations je·s 6otnteurs *} . 




eavancer :=nil:eteculer := nil; 
1 e p r e Tl 1er : =·' o' 
{f insertion :l"un element· en fin de liste ' n 
beqin if leprenier ='o' 
then be~ln e := 1arr1vee; 
ne11(e); 
end 
le :i e p a-r t: = e; 
e".el:nt:=p•.a1pn~; 
e·.nu:n := u; 
e .... la van t : =· ni l ; 
e " ·.1 arr 1er e : ::. 1 arr 1 v e e; lepre:nier :=. 'n;; 
larrivee:=P.; 
else be~in e:= larrivee; 
ne~ ( e -) ; 
en::i; 
end; 
la r r l v·e e" .tl. avant": =e; 
e·.e11t:=p".oneJa; 
e " • n 11 .n ~ = u ; 
e". •lavant :=. nit; 
e • • ·l a r r i e r e : =. l a r r i v e e ; 
larrivee:=e; 
- -- ~--' ··- ....... _ __._.,_.! . -- --··"·'"° .. ._...: .._ ... ..,. .. '-~4 • -·· 
2 : <* eifacernent j''un elenent en ·fin de liste*} 
oegin e:=larr!vee; · larrivee := larrivee"'.~irriere; dispose(e); 
end; 
1 f 1 arr 1 v e e < > n 11 t ·h eh 1 arr 1 v e e"' • l a,v ao t · : = 1111 ; 
e:=larrivee; 
3 :{* Qositionnenent sur le pren!er element de : la liste*} 
:.,eJln eavancer:= lejeparue:::.ea,vancer;enj; 
1 :ft positionnenent sur le rternler element cte : la liste*} 
o e 'J 1 n e recul e r : = l a r r 1 v e e ; e :: = e r e culer ; end ; 
5 :{t lecture de l''element suivant*} 
:.,eJin eavancer := eavancer"' .• 1avant;e:=eavancet;e1j; 
6 :{t lecture de l''elenent orecejent *} 
~eJin ereculer := ereculer"'~1arriere;e:=eretulat;enj; 
enj; 
pro~ejure gestelnt(n:1nte~er); 
{f ----~-~------------~--~---~-~ *} 
{t c~tte procecture gere une liste de~ · elements c,nstitJant *} 
{t des circuits je poijs total nul *t 
oe ;i1n case n of 
0 : <* initialisation des pointeurs*} 
begin dep := nil;arrlv := n11; cavancer 
creculer := nil; pre.rn ::, 'o'; 
eni; 
. -
. - · n 11 ,: 
1 : 0 insertion d''un element· .en fin de liste: H 
be gin c := arriv; 
en j ; 
new(c); 
If preTI = 'o' tnen oeJin jep := c; 
prem :::'n'; · 
else arriv"'.av := c; 
c•.not := e•.elnt; 
c'"'.nbe := k· 
c'"'. 3 v : = n 11; 
c".:ir := arr1v; 
arriv := c; 
2: {* effacement d''un ele ment· e·n fin de liste: n 
~e J ln c := arriv; 
arrlv := arrivA.ar; jlsoose (c); 
e h j ; 
if arr i. v· < > n 11 the n a rr 1 v " .• av : = n 1 l · ; 
c := arriv; 
3: {t Qositionne:nent sur le. premier · element :le l:i• liiste *> 
oeqln cavancer := ::iep; c := c~vancer; end; 
1: {t 1.>ositionne:nent sur le ::iernier· element je la, 1.1.ste t} 
o~~tn creculer := arriv; : := creculer; end; 
5: {t lecture ::ie l''ele:nent suivant*} 
oe1in cavancer := cavancerA.~v;c := cavancex;e1j; 
6: {t lecture ::ie l''ele:nent ~re:ejent *} 




ft ---~~-~------------~--~---~-- *} 
{t cette· Proce::l~re Jere une liste des tonJueurs des circuits · 1u1, !> 
{t places jans :,estetmt , ce =1ui permet. de : ne comparer entre : e).llC ,.} 
{t 1ue ::les circ~its Je me:ne lonJueur t} 
beJtn case n of 
O :{t initialisation ::ies pointeurs · t} 
oe;Jin departure := nil; arrivai . := ntl.; 
mavancer := niU mreculer · := n!l; 
first := 'o'; 
en :j; 
1 :{t insertion ::l''un elenent en fin de liste t} 
oe1in :n := arrival; 
new(m); 
if first = 'o' tnen beJil first := '1'; jeparture := m; 
erij • 
e 1 s e a r r 1 v a l .... 1f :> r "· : = m ; 
m".mark := v; 
m"'.nurnber := w; 
:n".for,, := nil• 
m·.back := arr1val; 
arrlval := rn; 
2 {f eifacement j''un elenent e1 fin je liste*> 
beqin m :; arrivai; 
arrival := arrlval"'.bac<1 dispose(:n); 
enj; 
if arriva! <> nil then 3rriva1"'.fori := nll ; 
m:= arrival; 
- --- - - .. <=: ... _ .. _,, _. __ - ~, 
3 <• positionnement sur le premier element je 13• ldste f} 
be~ln mavancer := departure; 
m := 'llavance:r; 
end; 
- ~ __ _ .,.......,. __ , il--. ........ _•-- - ~ · M -- 4 ~ ...... . . _ _. 
4 : {* ~osittonnement sur le jernier element je 13• 1tste *> begln mreculer := arriva!; 
m ::: rnreculer; 
end; 
5 : {* lecture Je l''eleme·nt suiv3nt· f'} beJin mavancer := ~~vancerA.fJrN; 
m :=. rnavancer; 
en :3; 
6 : { +: l e.c t u r e ::1 e 1 ' ' e 1 e 11 e ·n t p r e c e ~i e n t * l 
oegin mreculer := mrecuterA.biCk; 
m := 11reculer; 
en:i; 
<! ciarta~t 1''u, arc donne 1 cette Procejure explore les c1en11s en decoulant *} {T pour v cherc~er un evencuel circuit nul •> 
var elern . : ~ou1et; 
1,1,indic,circ : inteJer; 
pro:ejure verifclrc; 
'* -~-~~-~------------ *} 
{! :ette orocPjure vertiie s''ll n''existe · ?BS je circuit *> {T parmi les eleTients de listcircnul f} 
V3r ajl ,aj2,genoe;1,renembet 
comp : char; 
. -pro:edure comparaison; 
fr ---~~-~------------·· *> 
1nte9er; 
{r cette orocPiure coTipare les circuits obtehJS *} 
{t afin j''Plfmlner les re:iondances t} 
var kk,hh : som met: 
x,v,note,lg,ok,e:Jal : integer; 
ce:ifn 
X ::O; 
V : ::O; 
note := rn·.number; 
11 := m•.:nark:; 
ok' ::O; 
Jestm:H~(3); 
Nhile m .number < note JO · 
begin x := x t m".fflark: qestm:1rq(5); 
enj; 
>C : = x t 1 ; 
3-il := x; 
<• 3dl est l''a1cesse(nu~ero) du premier element du premier clr:uit *} 
{f ~ue l''on co11pare t} 
~Pstelmt(4); 
v := cA.nbe; 
~est~ar~C4); 
1 := y - m".~3rk; 
a12 := yt1;y:=ad2; 
,, 
<• ad2 est l''ajresse(nu~ero) du premier element· du deuxieme: :ir:ult compare•> 
e1al ::O; 
;iestelmtC3); 
Nhlte c~.nbe <> x io ~estelnt(5); 
kk := c".mot; 
Jestelmt(3); . Nhile c".nbe <> y jo Jestelnt(S); 
<• on rec ri er:he si, dans le jeuxiene circu.1t· ,*> 
{+: 11 existe un elenent identi~ue au premier element du preni~r circuit*> 
i'lhl te (y < aà2tl;:J) anj (e;ial =· O) do 
be~1n if c".not = kk 
then e;ial := 1 
en::i; 
else be :J in 
y := Vt1; 
::J estel:nt(5); 
en:i; 
{t si un rel etement existe on effectue la corn~araison sur les autres*} 
<* eleie~ts ies deux circuifs. et celi tant qu' il y a egaJite: et tant•> 
<• ~u' on arr1ve pas ~ la fin ju circuit •> 
if egal <:> o 
the, begin hh := c~.mot; 
#hi l e ( h h = k I<) an :i ( X < a j ,l t 1 ;J) do 
begin x := x: • 1; ol< :=. oi<t1; 
if v+t < ad2t1J ttien y := y+l 
else y := ad2: 
;:Je s tel nt ( 3); 
~~ile c•.nbe <> K jo gestelmt(Sl; 
k'< := c·. •~ot.; 
end; 
;Jestelrnt(3); 
Nhlle c·.nbe <> y jo gestelrnt(S); 
hh := c·.~ot; 
{t ok s''fncre:nehtalt . cha~ue fois qu''il t avait egalite entre! tes elements *} 
{t je cha:un 1es · clruits, des lors, si ol< vaut · lg,la lonJue:ur · j ,es . c rcu1ts,*} {ton en • e1uft Que ceux-ci sont e~aux t} 
1t ol< = lg then corn~ := '+' 




, , . 
- , 
rr,ceJure effacement; 
{* -- ·-~-~-------------- *} 
l* ~ette oroceiure effaçe les circuits deja nomnes · t} * si la ~omparaison s' est avereee positive, alors 01 efface*> * 1e la liste ~estelemt, les etenents du deuxieme: :ir=uit t} * re1onjant par rapport au Pre:niet circuit de la co~?araison *} 
var lnjjc,long : 1nteJer; 
t-e :Jin 
1n1-ic := o· 
1est ,nar::J(4~; 
lo~q := m".mark..; 
k ~= l<•loog; 








1-1 := w-1; 
{f N lnjl~ue le nombre de circuits existants ·,t} 
{r on le 1ecre:nente a cha~ue fois qu'on etfa:e un circuit · *> 
en1; 
Pricedure ecritcircnul; 
{t ---~-~---------------~ *} 
{* cette· orocejure ecrit les circuits de poids · total nul a, l~'e:ran *} 
var utile : soTinet; 




whlle c".nbe <> aj2 do gesteimt ·CS); 
utile::: c" :not; 
write· (ttv,'11 existe un cir:utt de poids tot ·al • 1uL , :'); 
White c~.av <> nil do 







<*, ~oros je la procejure verifcir: f> { '****************************** r} 
be:Jin 
-::-ire:= O; 
wn11e : j . < u jo 
begtn 
listecircnul(3); 
r'lhile e".nU'll <> j · jo liste:lrcnul(5); 
{ t*' : ha q u e no u v e 1 e 1 e 11 en t r a j o u te dans 1 1 s t ·c i r : nu 1 , e s t c o n Pa •r e i 3, tous * } { Les e1e11ents qui s''y trouvent ieja! si la comparaison est Positive,*> {ton e1 ~eiu1t qu''il existe un clrcu t t} 
j::u; 
V : _:: 0 i 
oe;;,in ad2 := 
ad2 : = 
e.n j . 
e 1 se ad 2 : = 1 ; 
{ton pla ~e le ~ircuit trouve j ans gestelnt *} 
white · e".lavant <> 111 jo 
be:;Jin k:-=k ·+l;y · := Vtl; 
g e s t e l m t ·( 1 ) • 
l.lste:lrc , uics); 
end; 
W : : Wtl; 
{t w ln j l J uant le no'llbre de circuits nuls troJVe$,s''incremeht~ j''une unlte *} 
gest:nar q (t); 
:Jestuar q (4); 
,, ....... .., . • , . ""' t-.-__. ... . 1 • 
{t on pla:e la longueur de ce noi.lveau circuit dans gest. :n·arq t} 
comp := '-~;genoeJ := arriva1-.narki : 
whlle c:n-.back<> nit) and Ccornp ='-'J jo begin 
Jestrnar~C6l;remember := m-.nunber; 
1 f ;n - • ·rn a r k =· g en o e g 
{* si la longueur :iu circuit· jesigne par sa m:1.r::1ue · •> { * e s t e ;:J a 1 e a 1 a l o n J u e .u r · :lu c i r c u 1 t q 1-1 e 1 ' :' :, n v i e n t * } 
<* 1e decouvrir, alors on effectue la comparaison*> 
then begin 
comparaison; 
if COllp : . '+' 
t h e n e f f ac e m eh t ·; 
enj; 
gestrnar1C4); 
while rn .nurnber <> renenber do ~estnarq(6); 
enj; 
if camp=,_, then ecrltcir:nul; 
{* si la ~om~ar3ison est negative, c''est a dir; si ce circuit 1 ,'.'est*} 
<! pas e~uivaleit a un autre deja trouve on l'affiche a l''etran, t} 
{T sans l''effa:er _je gestelnt car 1 ctolt · JOJ.Voir servir 1.e: ;>oint it:} 




etse: j := jt1; 
{t coros Je la orocejure exDlore . !> {* tffff*******************t**** T} 
{t cette . Rroce1ure, reccursive, cherche a etablir d!~ circuits*> <~ 1e poijs total nul*} , 
he:Jln 
e1e~ := PA.o~eJa; 
1 : = 1 • 
whfle 1,= nbarcnul do 
be11n 
listarcnul(3); 
while p~.nurnero <> 1 dJ listarcnul(5); 
if ~•.alpha= ele~ 
then be~in 1:=1; 
u:=u+t; 
11stecircnulC1); 
ver if circ; 
if circ= o 
then oe1!11 explore; 
Ll := U•1; 
11stec1rcnul.C4); 
listecircnul(2); 
-· -·· - --l 
..i,\l.', - ....... , ... 
11stec1rcnu1C4); 
elern := larrl~e~·~elmt; 
enj , 
etse 
{+: si on 3 trouve un circuit, alors, on revient .en arrlere: :l •a1s llstcircnul *} 
1
. • en1· 
en:i. • =i t 1 • ' 
en 1 • , , 
, 
be:g1n u := u•l; 
lndic:=1; 
listectrcnul-C 4) ; : 
listec1rcnulC2); · 
11stec1rcnul-C4); . 
elem := larriveer .e1mt; 
end; 
{t corps ie la procejure rechcircnut - *> 





:iest rn ar::iCD); · 





while storcirc<>'o' :io 
begin 
if PA.numero <>no 
_ .end; 
then if p• 1avant<>nil tnen l starcnu!CS) · 
else stooc r::='o' 
else stopcir~:=!o'; 







{ton app elle 13• procedure explore pour cha~ue: element de llstarcnul t} 












n { t 
- _ .... - ··---- ......... _......._ .. __ - • _. ___ .. , ....,_ .................. _ .. _____ ........ ,-#> __.__ 
t : : -~ :é ! - ~ : - ~ ~ ~ ~ : ~ ~: ~ ~ -: : -: :~ : :~ ~ :~ ! ~ ~ '. : i 
oeJin . lf nart; o then writeln(ttv,'schema .vide ?') 
e1se bec,in 
lndlccir::=O; 
if nbarcnul>l tnen rechcircnul; 
1 f 1 n j l cc i r c : , 0 
then be:Jin 
stopnemolre :='n'J 
whlle stopne1101re: <>'o' do 
begin 
ne11olre: 
a-r r et r e P : =· 'n'; 
whlle arretreP<>'o' jo 
begin 
#riteln(ttv,'voulez-vous reexecuter le ProJramme ave: le m?~e schema ?'); 
l'~utillsateur peut vouloir reconmencer 1a simulation sur le me~e schema *} 
nais piur une valeur du cvj 1ifferente, ou pour un autre t~~?S !~parti *> 
ou en:~re oour une impulsion differente t} 
r e ad l n r tt v) :. 
r e a .j ( t t v , r e p ) ; 
if (reo = 'h'lor(rep ='H') 
else oe::1in . 
if Crep= 'n') or Crep =· 'N') t:-ien begin 
a r r e t r e p : : ' o ' :• 
stop me m o 1re:: :,~ :>'; 
else if Crep= 'o') or (reo = 'J') end 
then arretrep:='o' 





1: se:e!.~:.!~-~~~~=~~~=-~~!e~~!~!~s~~!~~ :1 
:,e;,in 
st.opreex:= 'n'; 
•hile stopreex<>'o' jo 
beJ!n 
wrtte(tty 'voulez-vous exe:uter le ProJr~~ne '); 




if Creex= 'h')or(reex =· 'H') then help(-12) 
else be 11n if Creex='n) or Creex = ''l') then begin st'O;:>reex:='o'; 
flnfin:='o'; 
1 • . ,. " ....... - ., 
<• si l''utflfs3teur ne veut plus executer · le Pro~ramme,*> 
{t alors celu1 ci se termine definitivenent *> 
end 









pro:ejure refor mat ion; 
ff -~-~~-~--------------- f} 
{f cette procedure reconstruit les c::,n:iitions d'exetJtlon du f} 
{f pro1ra-mme. · E:lle reconstruit la, liste des arcs nuls ·, recalcl1le f} 
'* nbarcnul et nart, et flnale]ent demande les valeurs 1es sommets*} 
{f se trouvant dans le se hena ma,1s· 1ui ne seraient· ;:,as · jans la *> 
{f ltste des somnets t} 
var stnpschema:char; 
o P. :.J 1. n 
stons:hema:='n'; 
#hile stopschema<>'o' do be 'qin 
t9mp:=scherna"; 
t~ste := ta:np.orl; 
:ne ·ssa;Je:='n'; 
V9lldsommet(3); 





teste := ta:np.ext; 
val1:.1som .TietC3); 
:nessaqe:='n'; 







if ta11p.del = o 
then oe::Jin 
nbarcnul ::;;. 1barcnul +1; jebut := t3m~.ori; 
fin := tam;l. e:xt: listarcnul(1); 
end; 
nart:=nart+l: Jet(schena ); 
if eof(sche1Ja) t'heh stopschem:1,:;;. 'o' ·; 
en::l; 
pro:ejure sauvetage; 
ft -~- - ~-~------------~ •> 
<t :Ptte procedure sauve la llste: jes sommets et ::le : leJrs valeurs *} 
<• r e soectives ::Jans fsommet t} 
var stoplist ; char; 
be::i t n lf stso:nvalC1); if l _ : nil then stoplist:=.'o' e1se: sto~list :='n'1 
r~wrtte(fsommet): 






if lA.dvt=nil then stoplist:='o' 





ft ----~-------------------- •> 
{+: cett'e procedure reconstruit la, liste · ::les so:nme:ts · H 
<t et 1e leurs v~leurs initiales a Partir du ficn1et fson:net *> 
var arretsomv i l : char: 
of)Jfn 
r e setCfsommet); 
if ~bfCfsommet)then arretsonval:='o' else arretsonvaJ:='n'; 
val~tirexiste := 1; 



















Ce program:ne a ete realise Par b.TaslaJx, '); 
dans le cajre j''un nenoire en 1nfornat1~ue,'); 
sous la jlrection je J-C.• Jacquemin e:t J.1 Ber leur,'); 
annee acadeTii~ue 1983-1984 .'); 





wr1te(resultat,'Voici les result3ts · jes 
11rite(resultat,' eftectuees'}: 




differentes · s·l nutations 
:iu programne.i'); 
f• on etrit l'en-tete du fichier des resultats f} 
f~oo~slble := 'n'; 
v31eur~x ste := 1; 
-ness3~e · :='o'; 





arret ::;: 'n'; 
valeurexiste := O; 
~hile arret = 'n' Jo intrJduction(arret); 
en :J 
else be:Jin . 




valeurexiste := O; 
finfin _•; ~n'; 
11hile tlnfin <> 'o' jo 





iriteCttv,'En esperant ~ue vous avez eu autant je plaisir'); 
~rlreCttv,' a travailler avec mol que j''en al eProJve; a'); 
11rite(ttv 'travailler 3vec vous, ); 
11rlteln(tfv<'je vous jis au revoirj et· a blentot~'); : 
, ) ; 
writeln(tt~J; · 
irite(tty, Vous trouverez . les resultats de vos s1nutat1ons dans '); 
11rite(ttv, 'le fichier que vous 3.VeZ donne en entre:e s:,us la').; 
11ritetn(tcv,' rubri que result at~l; 
• • • 
11r1· tetnCttv)t 




l'lriteln ttv ' 
l/riteln(ttv5; 
~n d . , 
********'); * * , ) • 








SPÉCIFICATIONS DES PROCÉDURES 
DU PROGRAMME 
II. 1 
Procédure 1 i sts001va 1. 
Soit somval, un record c001posé de s001 : un s001met 
val, valaj : des réels 
dvt (pointeur vers 1 'avant) : pointeur 
arri (pointeur vers l 1arrière) : 
pointeur 
Soit dpt (pointeur de départ de la liste), arvl (pointeurs/ le dernier 
elmt de la liste), lavancer, lreculer; passé, 1: des pointeurs 
Soit valeurexiste : un entier 
Soit vv : un s001met 
Soit pnn : un caractère 
Soit n : entier c001pris entre O et 7 
Soit valinit: un réel 
Si n vaut O, 
la procédure initialise les pointeurs dpt, arvl, lreculer, lavancer, 
passé et futur à nil, et place la valeur 101 dans la variable prm. 
Si n vaut 1, 
la procédure crée un nouvel élément (somval) 
tel que s001 prend la valeur contenue dans vv 
val prend la valeur contenue dans valinit 
où vali~tt est acquisinteractivement si valeurexiste = 101 
valaj prend la valeur nulle 
arri prend la valeur arvl 
dvt prend la valeur nil 
De plus, si pnn valait 10 1 la procédure modifie dpt qui prend la valeur 
adresse du nouvel élément et pnn devient 1n1 
et modifie arvl qui prend également 
la valeur adresse du nouvel élement,dans tous les cas. 
II. 2 
Si n. vaut 2, la procédure modifie 
- la valeur du pointeur dvt de l 1élément précédent arvl dans 
la liste, qui prend la valeur nil 
la valeur de arvl qui devient la valeur du pointeur arri 
du dernier élément de la liste (arvl) 
et efface ce dernier élément. 
Sin vaut 3, la procédure modifie 
la valeur de l et de lavancer qui prennent la valeur du 
pointeur dpt. 
Si n vaut 4, la procédure modif i e 
la valeur de 1 et de lreculer qui prennent la valeur du 
pointeur arv 1 . 
Si n vaut 5, la procédure modifie 
la va leur de 1 qui prend la va leur du pointeur dvt ·de 
l 1élément placé en lavancer. 
Si n vaut 6, la procédure modifie 
la valeur de 1 qui prend la valeur· du pointeur arri de 
l 1élément placé en lreculer. 
Si n vaut 7, la procédure efface l I élément pointé par l , 
et met à jour les pointeurs arrière et avant del 1élement 
précédent et suiva nt, respectivement, pour autant que ceux-
ci existent. 
Si l 1élément l n1a pas de précédent et/ou de suivant, la 
procédure met à jour le pointeur dpt et/ou arvl respecti- · 1 
vement . 
Plus précisément, la procédure efface l 1élément d1adresse l , 
la procédure modifie la valeur du pointeur arri de l 1élément 
suivant dans la liste, qui prend la valeur du pointeur arri 
de l I él ement d I adresse l , pour autant qu I il y ait un suivant. 
II. 3 
Si cet élément n'existe pas (l désigne le dernier élément de la liste) 
alors la procédure modifie la valeur du pointeur arvl qui prend la valeur 
du pointeur arri del 'élément pointé par arvl. 
La procédure modifie la valeur du pointeur dvt de l'élément précédent 
dans la liste, qui prend la valeur du pointeur dvt de l'élément d'adresse 
l, pour autant qu'il y ait un élément précédent. 
Si cet él-érnent n'existe pas (l désigne le premier élément de la liste), 
alors la procédure modifie la valeur du pointeur dpt qui prend la valeur 
du pointeur dvt del 'élément po i nté par dpt. 
Procédure rechvalsom. 
Soit XX un sommet 
Soit listsomval, une liste de sonmets 
et l un pointeur 
la procédure renvoie une valeur de pas nulle si le sommet XX ne se 
trouve pas dans la liste somval, et une valeur de pas= 1 si le sommet 
XX s'y trouve. 1 pointe alors vers l'élément dont som est XX. 
Procédure validsommet. 
Si n vaut 1 
Si n vaut 2 
soit début un sommet 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 11 
et un message d'erreur approprié si début n'a pas de nom. 
soit fin et début, deux solTTilets, 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 11 
et un message d'erreur approprié si fin n'a pas de nom 
ou si fin= début. 
Si n vaut 3 soit testé,un sonmet 
soit message,un caractère 
soit sanval,une liste de sommets 
la procédure renvoie une valeur de correct 1 n1 
si testé ne se trouve pas dans la liste somval 
ainsi qu'un message d'erreur adéquat 
à condition que la valeur de message soit 'O ' . 
Procédure validtemps. 
Soit time, limdel deux entiers 
II. 4 
la procédure renvoie une valeur de correct= 1 1' et un 
et un message d'erreur approprié si time est négatif 
ou si time est supér~eur à limdei. 
Procédure validmesure. 
Soit coéff, un réel 
Soit liminfmes et limsupmes deux entiers, liminfmes ~ limsupmes 
la procédure rènvoie une valeur de correct= 1 1' 
ainsi qu'un message d'erreur si coéff n'est pas compris 
entre liminfmes et limsupmes. 
~rocédure listarcnul. 
Soit arcnul un record canposé de alpha, oméga : deux sanmets 
numéro: un entier 
avant, arrière : deux pointeurs 
Soit p, départ ; arrivée, pavancer, preculer, hier, demain : des pointeurs. 
Soit premier,un caractère 
Soit n ,un entier compris entre O et 7 
Soit nbarcnul,un entier 
Soit début, fin,deux sanmets 
Si n vaut 0, 
II. 5 
la procédure initialise les pointeurs départ, arrivée, pavancer, 
preculer à la valeur nil, et place la valeur 1 0 1 dans la variable 
premier. 
Si n vaut 1, 
la procédure crée un nouvel élément ( arcnul) 
tel que alpha prend la valeur contenue dans début 
oméga prend la valeur contenue dans fin 
numéro Il Il Il de ,mbarcnul 
arrière Il Il Il arrivée 
avant Il Il Il nil 
De plus, la procédure modifie départ: = adresse du nouvel élément 
et premier: = 1 l' 
si premier valait 1 0 1 
et la procédure modifie arrivée: = adresse du nouvel élément 
dans tous les cas. 
Si n vaut 2, 
la procédure modifie - la valeur du pointeur avant de l 'élement précé-
dent arrivée dans la liste, qui prend la valeur 
ni l 
la valeur de arrivée qui prend la valeur du poin-
teur arrière du dernier élément de la liste 
et efface ce dernier élément. 
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Si n vaut 3, 
la procédure modifie la valeur de pet de pavancer qui prennent la 
valeur du pointeur départ. 
Si n vaut 4, 
la procédure modifie la valeur de pet de preculer qui prennent la 
valeur du pointeur arrivée. 
Si n vaut 5, 
la procédure modifie la valeur de p qui prend la valeur du pointeur 
avant de 1 'élément placé en pavancer. 
Si n vaut 6, 
.la procédure modifie la valeur de p qui prend la valeur du pointeur 
arrière de 1 'élément pla~é en preculer. 
Si n vaut 7, 
la procédure efface l'élément placé en p, 
la procédure modifie la valeur du pointeur arrière de l'élément sui-
vant p dans la liste, qui prend la valeur du pointeur arrière de 1 'élé-
ment d'adresse p, pour autant qu'il y ait un suivant. 
Si cet élément n 1 existe pas (p désigne le dernier élément de la liste), 
alors la procédure modifie la valeur du pointeur arrivée qui prend la 
valeur du pointeur arrière de l'élément pointé par arrivée. 
La procédure modifie la valeur du pointeur avant de 1 'élement précédent 
p, dans la liste, qui prend la valeur du pointeur avant de 1 'élément 
d'adresse p, pour autant qu ' il y ait un précédent. 
Si cet élément n'existe p~s (p désigne le premier élément de la liste), 
alors la procédure modifie la valeur du pointeur départ qui prend la 
valeur du pointeur avant de l'élément pointé par départ. 
II. 7 
Procédure help. 
Soit n un entier canpris entre 1 et 17 
Si n vaut 1, 
la procédure fait paraître à l'écran un texte expliquant la méthode 
d'introduction des données. 
Si n vaut 2, 
la procédure fait paraître à l'écran un texte d'aide à l'introduction 
de l'extrémité d'une flèche. 
Si n vaut 3, 
les explications portent sur l'introduction du cvd, pour la simulation. 
Si n vaut 4, 
le texte explique les caractéristiques del 'introduction d'une nouvelle 
flèche dans le schéma. 
Si n vaut 5, 
le texte fournit des renseignements sur l'introduction del 'extrémité 
d'une flèche à ajouter. 
Si n vaut 6, 
le texte fournit des explications quant au retrait d'une flèche du schéma. 
Si n vaut 7, 
le texte fournit des renseignements sur l'introduction de l'extrémité 
d'une flèche à retirer. 
Si n vaut 8, 
le texte fournit des explications quant à la modification d'une flèche 
du schéma. 
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Si n vaut 9, 
le texte fournit des renseignements sur 1 'introduction de 1 'extrémité 
d'une flèche à modifier. 
Si n vaut 10, 
le texte présente l'éventail des possibilités de modifications du schéma 
donné. 
Si n -vaut 11, 
le texte présente une explication de la possibilité de réexécuter la 
simulation sur le même schéma. 
Si n vaut 12, 
le texte présente et c001mente les possibilités de réponse à la question, 
'voulez-vous exécuter le programme sur le schéma présenté en dernier 
lieu'? 
Si n vaut 13, 
le texte fournit des explications quant au retrait d'un sommet du schéma. 
Si n vaut 14, 
le texte fournit des explications quant à la modification de la valeur 
d'un sanmet. 
Si n vaut 15, 
le texte présente et canmente les possibilités de réponse à la question 
'voulez-vous voir les résultats de vos modifications ?' 
Si n vaut 16, 
le texte présente et c001mente les possibilités de réponse à la question 
' voulez-vous imprimer les résultats de la simulation?' 
Si n vaut 17, 
le texte présente et commente les possibilités de réponse à la question 
'voulez-vous voir le détail des opérations qui ont pennis d'é t ablir 
les résultats de la simulation ?' 
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Procédure introduction 
La procédure constitue interactivement un fichier séquentiel de flèches 
tel que les flèches de même origine sont groupées, représentant un sché-
ma économique, ainsi qu 1une liste des arcs de délai nul et une liste des 
sommets du schéma avec leur valeur respective. La procédure renvoie 
une valeur d1arrêt = 1 01 lorsque le schéma est totalement constitué. 
Procédure affichage 
Soit schéma, un fichier de flèches, séquentiel 
Soit somval, une liste des somme t s du graphe et leurs valeurs 
la procédure affiche à l 1écran les flèches du schéma, ainsi que la liste 
des sommets du schéma et leur valeur initiale. 
Procédure recopiedau 
Cette procédure recopie le contenu du fichier schéma2 dans le fichier 
(schéma) où schéma et schéma2 sont des fichiers séquentiels de flèches. 
Procédure ajflèche 
Soit schéma, un fichier séquentiel de flèches dont les flèches de même 
origine sont groupées 
la procédure acquiert interactivement un nouvel article et renvoie un 
fichier dont les articles de même origine sont groupés, identiques à 
schéma, et contenant 0 ou 1 nouvel article (selon que le nouvel article 
est validé ou pas) ou retourne un message d1erreur si le nouvel artic l e 
existe déjà, auquel cas schéma est i nchangé. 
De plus, la procédure met à jour les listes arcnul et somval. 
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Procédure retflèche. 
Soit schéma un fichier séquentiel de flèches, 
la procédure, après avoir acquis interactivement la flèche à retirer, 
renvoie un fichier séquentiel de flèches identiques à celui entré mais 
dont O ou 1 article aura été retiré (selon que 1 'article à retirer est 
validé ou pas). 
De plus, la procédure met à jour la liste des arcnuls. 
Procédure retsom. 
Soit schéma un fichier de flèches et 
Soit somval une liste de sommets 
la procédure obtient interactivement le nom d'un sommet à retirer, et 
renvoie un message d'erreur si ce sommet n'appartient pas à la liste 
somval et modifie la liste somval en y retirant ce sommet s'il s'y 
trouve. 
La procédure retire également du fichier schéma les arcs dont l 1origine 
ou l 1extrémité égale ce sommet et met à jour, conséquemment, la liste 
des arcs nuls. 
Procédure modflèche. 
Soit schéma un fichier séquentiel de flèches, 
la procédure acquiert interactivement la flèche à retirer et renvoie 
un message d'erreurs si la flèche n'existe pas dans le schéma, sinon 
renvoie le fichier schéma dans lequel O ou 1 article aura ~té modifié. 
De plus, la procédure met à jour la liste des arcs nuls. 
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Procédure modsom. 
Soit somval une liste de sommets et de leurs valeurs respectives, 
la procédure acquiert interactivement le nom du sommet dont la valeur 
doit être modifiée, et renvoie un message d'erreur si ce sommet n'appar-
tient pas à la liste, et sinon modifie la valeur de ce sommet dans la 
liste. 
Procédure modification. 
La procédure acquiert interactivement le code correspondant à la modi-
fication à effectuer sur le schéma et la réalise. 
Procédure demaffich. 
La procédure acquiert interactivement la réponse del 'utilisateur à la 
question 'voulez-vous voir les résultats de vos modifications ? 1 
et renv9ie - _un message indicateur si la réponse est help 
un message d'erreur si la réponse est =I= 10 1, 1n1, 1help 1 
les flèches du schéma et la liste des sommets avec leur 
valeur initiale si la réponse est 10 1 
et n'a aucun effet si la réponse est non. 
Procédure demandemodification. 
La procédure acquiert interactivement la réponse de l I utilisateur à la 
question 'voulez-vous modifier votre schéma ? 1 
et renvoie - un message indicateur si la réponse est 1help 1 
- un message d'erreur si la réponse n'est ni 10 1, ni 1n1, 
ni I he l p 1 • 
Si la réponse est oui, 
la procédure propose diverses modifications et les exécute selon le gré 
de l 1utilisateur. De plus, la procédure propose l 1affichage des résul-
tats des modifications et l 1effectue selon le gré de l'utilisateur. 
La procédure n'a aucun effet si la réponse est non. 
Procédure gestmat. 
Soit lignecol un record composé de nom : un sommet 
élast : un réel 
nol igne, nocol : 2 entiers 
avl igne, avcol : 2 pointeurs 
Soit s, pcdtcol, pcdtligne, somcvd : des pointeurs 
Soit cvd un sommet 
tho un réel 
tamp une flèche 
I un entier 
et C(O:TI) un vecteur de nombres entiers 
Soi t n un entier compris entre O et 6 
Si n vaut 0, 
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la procédure initialise les pointeurs somcvd, pcdtcol, pcdtl igne à 
la valeur nil 
Si n vaut 1 ' 
l a procédure crée un nouvel élément (lignecol) 
tel que nom prend la valeur de cvd 
élast Il Il Il 
noligne Il Il Il 0 
nocol Il Il Il 
avligne Il Il I l ni l 
avcol Il Il Il nil 
de plus , la procédure modifie la valeur du pointeur pcdtcol et pcdtligne 
qui prennent la valeur adresse du nouvel élément 
et la valeur du pointeur somcvd qui prend cet te 
même valeur. 
Si n vaut 2, 
la procédure crée un 
tel que nom prend 
nouvel élément (lignecol) 
élast Il 
nol i gne 11 
nocol Il 
avl igne 11 







De plus, la procédure modifie 
de tamp.ext 






- le pointeur avcol de l'élément pointé par pcdtcol, qui prend 
la valeur adresse de ce nouvel élement 
- la valeur du pointeur pcdttol et pcdtligne qui prennent la 
valeur adresse du nouvel élement. 
Si n vaut 3, 
la procédure crée un nouvel élement (li~nècol) 
tel que nom prend J a valeur tamp.ext 
élast Il Il Il tho x tamp.ext 
noligne Il Il Il I 
nocol Il Il Il C( I) 
avligne Il Il Il nil 
avcol Il Il I l nil 
De plus, la procédure modifie 
- le pointeur avl i gne de l I él ement pointé par pcdtl i gne, qui 
prend la valeur adresse du nouvel ' élémént · 
- le pointeur pcdtligne qui prend également cette valeur. 
Si n vaut 4, 
la procédure modifies qui prend la valeur du pointeur avcol del 'élément 
pointé pars, pour autant que ce pointeur ne soit pas nil. 
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11 ' 
narc' = ~ 
.P.:~ 
nombre d'arcs de délai i' issus de Xµ 
,, ' 
nchem = nombre de chemins différents, de délai 
tot a 1 nul , issus de Xµ 
L'exécution de la boucle avec i = i' > 0, I = I', 
C(I' - i') = n', C(I') = m', 
et (D(I' - i', 1)L ..... , D(I' - i', n') = (X 1, ••••• , Xn,) 
- établit C(I') = m' + narc' 
- place sur D(I', m' + 1), ..... D(I', m' + narc') les 
extrémités des arcs issus de x1, ••••• , Xn' de délai i' 
- ne modifie pas les valeurs dei et I, ni des autres éléments 
de Cet D. 
L'exécution de la boucle avec i' = 0, I = I', c(I') = m' et 
( D ( I ' , 1 ) , ••••• , D ( I ' , m ' ) ) = ( X 1 , ••••• , Xm , ) 
- établit C(I') = m' + nchem 
- place sur D(I', m' + 1), ..... , D(I', m' + nchem) les extrémi-
tés des chemins différents de délai total nul issus de 
X 1 , ..... , X , m 
- ne modifie pas les valeurs de I, i ni les autres éléments 
de Cet D. 
Procédure Dboucle 
Soit Eµ = 1 'ensemb 1 e des sommets du graphe, extrémités de chemins 
différents de délai total µ issus du cvd 
Soit I', entier tel que 0 t I' ~ TI 
-- --J-- - _.._ _ - - - --"-• - . -·· --·----------- ,___-<,.;_. 
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Si n vaut 5, 
la procédure modifies qui prend la valeur du pointeur avligne de 
1 'élément pointé pars, pour autant que le pointeur ne soit pas nil. 
Si n vaut 6, 
la procédure modifies qui prend la valeur du pointeur somcvd. 
Procédure positionner (l ,c) 
la procédure modifie la valeur du pointeurs qui prend la valeur adresse 
de 1 'élément dont noligne = 1 et dont local = c. 
Procédure Qboucle 
Soit X', un sommet du graphe, 
Soit I 1 , un entier tel que O ~ I 1 ~ TI 
et i 1 , un entier quel conque 
Soit C', nombre entier~ 0 
nb', le nombre d'arcs de délai i I issus de X' 
L'exécution de la boucle avec X=X', i=i 1 , I=I' et C'=C(I') 
- établit C(I' ): = C' + nb' 
--7place sur D(I', C1 +1) ... D(I', C1 +nb 1 ) les extrémités des arcs 
de délai i I issus de X' 
- ne modifie pas les valeurs dei et I, ni les valeurs des autres 
éléments de Cet de D. 
Procédure Tboucle 
Soit I' entier tel que O .( I' ( TI 
i 1 entier tel que O ~ i 1 ~ I ' 
m' , n' entiers4 0 




si, initialement - chacun des éléments C(1), 
valeur 
..... , C(I' - 1) a une 
D(µ, 1), ...... ,•(µ, C(µ)) = Eµ pour O <, µ ~I 1 
- I = 1 1 
l 1exécution de la boucle 
Procédure Pboucle 
- affecte une valeur.). 0 à C(I 1) = nombre de cvd-
chemins différents de délai total I 1, 
- é ta b 1 i t D (I , 1) , ..... , D ( I 1 , C (I 1 ) ) = E I , 
ne modifie pas C(1), ..... , C(I' - 1), ni les lignes 
0(1), ..... , 0(1 1 - .1), ni la valeur de I. 
L'exécution de la boucle - affecte une valeur} 0 à C(O), ... , C(TI), · 
avec TI donné fini 
et - établit D(µ,1), ... , D(µ, C(µ)) = Eµ 
Vµ = 0 ~ µ ~ TI. 
Procédure resultaffich 
Soit imp, un réel 
Soit gestmat, une liste d'éléments lignecol 
la procédure parcourt les éléments de la liste gestmat et, pour chaque 
. . 
élément, affiche à 1 'écran les valeurs de nom, elast, imp x elast 
ainsi que la valeur initiale (val) des sommets dont som = nom 
et la valeur de val + (i mp x elast). 
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Procédure recapaffich 
La procédure affiche à 1 'écran les résultats de la simulation en ré-
capitulant pour chaque sommet les influences qu'il a subies dans un 
même délai. 
Procédure schemaffich 
Soit résultat, un fichier texte 
Soit schéma, un fichier séquentiel de flèches 
Soit somval, une liste des sommets du schéma et leur valeur initiale, 
la procédure affiche, dans le fichier résultat, à la suite de ce qui 
s'y trouve déjà, les flèches du schéma, ainsi que la liste des sommets 
de somval et leur valeur initiale~ 
Procedure printdetail 
Soit imp, un réel 
Soit gestmat, une liste d'éléments lignecol, 
la procédure parcourt les éléments de la liste .gestmat et, pour chaque 
élément, affiche dans le fichier résultat, . à la suite de ce qui s'y 
trouve déjà, les valeurs de nom, elast, imp x elast, ainsi que la 
valeur initiale (val) du sommet dont som = ·nom et la valeur de 
va 1 + ( i mp x e 1 as t) . 
Procédure printdemande 
Soit résultat, un fichier texte, 
la procédure acquiert interactivement la réponse de l'utilisateur à 










et renvoie - un message indicateur si la réponse est 'help' 
- un message d'erreur si la réponse est différente de 
'o', 'n', 'help' 
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affiche les résultats dans 1e fichier 'résultat', à la suite de ce 
qui s'y trouve déjà, si la réponse est 1 0 1 
n'effectue rien si la réponse est 'n' . 
Procédure printresultat 
La procédure affiche dans le fichier résultat, à la suite de ce qui 
s'y trouve déjà, les résultats de la simulation en récapitulant pour 
chaque sommet les influences qu'il a subies dans un même délai. 
De plus, la procédure acquiert interactivement la réponse à la ques~ion 
'désirez-vous 1 'impression des détails des résultats?' 
et renvoie un message d'erreur si la réponse est différente de 1 0 1 , 'n ' 
ou affiche dans le fichier résultat, à la suite de ce qui s'y trouve 
déjà, 1 es déta i 1 s si 1 a réponse est I o ' . 
Procédure mémoire 
Soit liminfmes et limsupmes, deux entiers, 
la procédure acquiert interactivement le nom du cvd et le valide comme 
étant un sommet du schéma, le temps imparti et le valide comme étant 
compris entre liminiimes et limsupmes, l'impulsion de départ . 
Puis, la procédure effectue la simulation et propose l'affichage des 
résultats récapitulatifs et détaillés, et l'effectue selon le gré de 
l ' utilisateur . 
Procédure listcircnul 





lavant, larrière : deux pointeurs 
Soit e, ledépart, larrivée, eavancer, ereculer : des pointeurs 
Soit p, pointeur vers un arcnul 
u, un entier 
et lepremier, un caractère 
Soit n, un entier compris entre O et 6 
Si n vaut 0, 
la procédure initialise les pointeurs ledépart, larrivée, eavancer, 
ereculer à la valeur nil, et donne à lepremier la valeur 1 0 1 • 
Si n vaut 1, 
la procédure crée un nouveau lélément 













de 1 'arcnul pointé par p 
De plus, si lepremier = 1 0 1 , alors la procédure modifie ledépart qui 
prend la valeur adresse du nouvel élément et lepremier prend la valeur 
' n'. 
Dans tous les cas, larrivée prend la valeur adresse du nouvel élément. 
Si n vaut 2, 
la procédure modifie 
- la valeur du pointeur l avant de 1 'élément précédent larrivée 
sur la liste, qui prend la valeur nil 
- la valeur de larrivée qui prend la valeur du pointeur 
larrière du dernier élément de la liste 
et la procédure efface le dernier élément. 
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Si n vaut 3, 
la procédure modifie la valeur de e et de eavancer qui prennent la 
valeur du pointeur de départ. 
Si n vaut 4, 
la procédure modifie la valeur de e et de ereculer qui prennent la 
valeur du pointeur larrivée. 
Si n vaut 5, 
la procédure modifie la valeur de e qui prend la valeur du pointeur 
lavant del 'élément placé en eavancer. 
Si n vaut 6, 
la procédure modifie la valeur de e qui prend la valeur du pointeur 
larrière del 'élément placé en ereculer. 
Procédure gestelmt 




av, ar : deux pointeurs 
Soit prem, un caractère 
Soit e, un pointeur vers un lélément 
k, un entier 
Soit c, dep, arriv, cavancer, creculer des pointeurs 
Soit n, un entier compris entre O et 6 
Sin vaut 0, 
la procédure initialise les pointeurs dep, arriv, cavancer, creculer 
à nil et prem prend la valeur 1 0 1 • 
' 
. -
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Si n vaut 1, 
la procédure crée un nouvel élément (elemcirc ) 
tel que mot prend la valeur elmt. de lélément désigné par c 
nbe Il Il Il k 
av Il Il Il nil 
ar Il Il Il arriv 
De plus, si prem = 1 0 1 , alors la procédure modifie dep qui prend la va-
leur adresse du nouvel élément et prem prend la valeur 1 n 1 • 
Dans tous les cas, la procédure modifie arriv qui prend la valeur 
adresse du nouvel élément. 
Si n vaut 2, 
la procédure modifie 
la valeur du pointeur av de 1 'él:ément précédent arriv sur 
la liste, qui prend la valeur nil 
- la valeur de arriv qui prend comme nouvelle valeur celle du 
pointeur ardu dernier élément de la liste 
la procédure efface ce dernier él ément. 
Si n vaut 3, 
la procédure modifie la valeur de cet de cavancer qui prennent la va-
leur du pointeur dep. 
Si n vaut 4, 
la procédure modifie la valeur de cet de creculer qui prennent la va-
leur du pointeur arriv. 
Sin vaut 5, 
la procédure modifie la valeur de c qui prend la valeur du pointeur av 
de 1 'élément placé en cavancer. 
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Si n vaut 6, 
la procédure modifie la valeur de c qui prend la valeur du pointeur ar 
del 'élément placé en creculer. 
Procédure gestmarq 
Soit marquage, un record composé de mark, number : deux entiers 
forw, back des pointeurs 
Soit first, un caractère 
Soit m, departure, arrival, mavancer, mreculer : des pointeurs 
Soit v, w, des entiers 
Soit n, un entier compris entre O et 6. 
Si n vaut 0, 
la procédure initialise les pointeurs departure, arrival, mavancer, 
mreculer à la valeur nil et first prend la valeur 1 0 1 . , 
Si n vaut 1, 
la procédure crée un nouvel élément (marquage) 













De plus, si first = 1 0 1 , alors. la procédure modifie first qui devient 
'n' et modifie departure qui prend la valeur adresse du nouvel élément. 
Dans tous les cas, arrival prendra cette même valeur. 
Si n vaut 2, 
la procédure modifie 
- la valeur du pointeur forw de l ' élement précédent arrival 





- la valeur de arrival qui prend comme nouvelle valeur celle 
du pointeur back du dernier élément de la l i ste. 
La procédure efface ce dernier élément . 
Si n vaut 3, 
la procédure modifie la valeur de met de mavancer qui prennent la 
valeur du pointeur departure. 
Si n vaut 4, 
la procédure modifie la valeur de met de mreculer qui prennent la 
valeur du pointeur arrival. 
Si n vaut?, 
la procédure modifie la valeur de m qui prend la valeur du pointeur 
forw del 'élément placé en mavancer. 
Si n vaut 6, 
la procédure modifie la valeur de m qui prend la valeur du pointeur 
back de 1 'élément placé en mreculer. 
Procédure comparaison 
La procédure compare le dernier circuit à tous ceux de même longueur 
qui se trouvent dans la liste gestelmt, jusqu'à en trouver un qui com-
porte les mêmes sommets dans le même ordre, auquel cas la procédure 
renvoie une valeur de comp égale à 1 + 1 • 
Si la procédure ne trouve pas de tel circuit, elle renvoie une valeur 




Soit w, un entier 
la procédure efface les sommets du dernier circuit de la liste gestelmt, 
décrémente w d'une unité, et efface le dernier élément de la liste 
gestmarq. 
Procédure ecritcircnul 
La procédure affiche à 1 'écran un message indiquant à 1 ' utilisateur 
la présence d'un circuit de déla i total nul et donne les sommets qui le 
composent. De plus, la procédure modifie la valeur de indiccirc qui prend 
1 a va 1 eu r 1 . 
Procédure vérifcirc 
La procédure vérifie s'il existe un circuit dans la liste listcircnul, 
auquel cas elle le place dans la liste gestelmt. Elle l e compare aux 
circuits de même longueur existant déjà dans cette lis t e et efface 
le nouveau circuit si la comparaison s'avère positive. 
Sinon,elle l'imprime à l'écran. 
Procédure explore 
Soit p, un pointeur vers un arcnul, 
la procédure explore, en profondeur d'abord, les descendants du sommet 
oméga de pet les place dans la liste listcircnul. Elle vérifie 1 'exis-
tence d'un circuit parmi les éléments de listcircnul, auquel cas elle le 
place dans gestelmt où elle le compare aux circuits de même longueur 
existant déjà dans cette liste. 
Si la comparaison est positive , il y a effacement du dernier circuit de 





La procédure place successivement les éléments de la liste des arcs 
nuls dans le premier élément de la liste circnul et effectue une recher-
che de circuits parmi les descendants de cet élément. 
La procédure renvoie une valeur de indiccirc = 1 si elle détecte la 
présence d'un circuit. 
Procédure exécution 
Soit schéma, un fichier de flèches, 
Soit nart, un entier~ 0, 
la procédure renvoie les résultats 0,1 ou plusieurs simulations sur 
ce schéma et renvoie un message d'erreur si nart = 0 ou si le schéma 
comporte un circuit de délai total nul. 
Dans ce dernier cas, le message donnera les éléments constituant ce 
circuit. 
Procédure demandeexécution 
.La procédure acquiert interactivement ~a réponse à la question 
'voulez-vous exécuter le programme avec le schéma dernièrement entré ? 1 
et renvoie - un message indicateur .si la réponse est 1 help 1 
- un message d'erreur si la réponse est différente de 
, 0 , , , n, , , he 1 p, • 
Si la réponse est 1 0 1 , 
la procédure effectue une vérification des conditions d'exécution de 
la simulation et si ces conditions sont remplies, elle effectue la 
simulation. Sinon, elle renvoie un message d'erreur . 
II. 26 
Procédure reformation 
Soit schéma, un fichier non vide, séquentiel de flèches, 
Soit somval, la liste des sommets et de leur valeur initiale, 
la procédure reconstitue la lis t e des arcs nuls, recalcule nbarcnul 
et nart, c'est-à-dire les incrémente d'une unité à chaque flèche de 
délai nul trouvée dans schéma et à chaque flèche respectivement. 
La procédure acquiert interactivement les valeurs des sommets se trou-
vant dans le schéma, mais qui ne seraient pas dans la liste des sommets. 
Procédure sauvetage 
Soit somval, une liste de sommets et leur valeur initiale, 
la procédure recopie la liste somval des sommets et de leur valeur 
initiale dans le fichier (fsommet). 
Procédure réhabilitation 
Soit fsommet, un fichier séquentiel de sommets et de leur valeur res-
pective, 
la procédure reconstruit la liste somval des sommets à partir du fichier 
( fs'ommet). 
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